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vetenskapligt underlag for en 6versyn av Livsmedelsverkets nuvarande rad och information om
forskamning kopplat till svinn och sakerhet.
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Sammanfattning

Mikrobiologisk forskamning ar den process dar mikroorganismer, sasom bakterier, mogel- eller
jastsvampar, forandrar utseende, konsistens, lukt och smak hos livsmedel sa att de inte langre anses
vara acceptabla att ta. Forskamning kan synas som missfargning, slem, kolonibildning, nedbrytning
av livsmedlets struktur eller gasbildning i férpackningen.

| ett visst livsmedel ar det ofta bara en eller nagra fa arter av mikroorganismer som kan tillvéxa och na
tillrackligt antal for att orsaka férskd&mning. Mogel och jast kan generellt tillvéxa under mer varierade
forhallanden an bakterier, men bakterier tillvaxer snabbare. Darfor ar bakterier ofta den dominerande
orsaken till forskdamning vid forhallanden som stodjer bakteriell tillvaxt, medan magel och jast
forskammer manga typer av livsmedel dér bakterier vanligtvis inte kan tillvaxa.

Forekomsten av forskammande mikroorganismer i ett livsmedel beror pa vilka och hur manga
mikroorganismer som finns fran bérjan i ravarorna och hur livsmedlet sedan hanteras och bearbetas.
Hur vél férskdammande mikroorganismer tillvaxer i livsmedel, och darmed orsakar férskamning,
paverkas av:

1. inre faktorer — livsmedlets egenskaper, sasom struktur, pH, vattenhalt och naringsinnehall

2. yttre faktorer — miljon som livsmedlet forvaras i, sasom forvaringstemperatur, relativ
luftfuktighet och forpackningsatmosfér

3. implicita faktorer — interaktioner med 6vriga mikroorganismer som kan finnas i livsmedlet.

Man kan forebygga forskamning, och darmed forlanga ett livsmedels hallbarhet, genom att tillampa
foljande principer:

1. undvika kontaminering av livsmedlet, genom hygienisk hantering och paketering

2. reducera antalet mikroorganismer i livsmedlet eller ravaran genom avdddning, med metoder som
till exempel pastorisering, stralning eller hogtrycksbehandling

3. skapa en miljo som inte stodjer tillvaxt av mikroorganismer i livsmedlet, eller som kraftigt
hammar den, genom till exempel kylforvaring, nedfrysning, torkning, tillsats av salt eller socker,
forpackning i vakuum eller modifierad atmosfar, syrning, fermentering eller tillsats av
konserveringsmedel.

Redan innan ett livsmedel ar forskamt, kan det innehalla mikrobiologiska faror, som
sjukdomsframkallande mikroorganismer och/eller deras toxiner. Det &r livsmedelsproducenten som
har ansvaret for att de livsmedel som slépps ut pa marknaden &r sékra, alltsa att de inte &r skadliga for
hélsan, eller otjanliga som manniskofdda. Livsmedlen ska dessutom forbli sékra fram till tillagning
och konsumtion. Déarfor ska producenten informera konsumenten om livsmedlets hallbarhet samt om
hur det ska hanteras, forvaras och tillagas. Producenten behdver darmed ha kunskap om:

1. vilka mikrobiologiska faror som kan finnas i rdvarorna och slutprodukten
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2. hur livsmedlets egenskaper och forpackning paverkar méjligheten for tillvéaxt av
mikroorganismer som &r forskdmmande, sjukdomsframkallande eller toxinbildande

3. produktens hallbarhetstid.

Utifran denna kunskap ska producenten valja vilken datummarkning livsmedlet ska ha. Om det efter
en kort period kan antas utgora en omedelbar fara for manniskors hélsa, ska det markas med sista
forbrukningsdag. Annars ska livsmedlet mérkas med ett bast fore-datum, det vill séga den dag fram
till och med vilken livsmedlet vid ratt forvaring har kvar sina sarskilda egenskaper och ingen
forsamring sker. Manga livsmedelsgrupper som kan bli forskamda ar dock undantagna fran detta
lagstiftningskrav, och behdver alltsa ingen datummarkning.

Datummarkningen ar till for att hjalpa konsumenterna att bedéma om ett livsmedel kan atas eller inte,
eftersom livsmedel som ser likadana ut samtidigt kan ha mycket olika egenskaper ur ett
sékerhetsperspektiv. Till exempel kan liknande livsmedel stddja forokning av mikroorganismer i helt
olika grad.

Den potentiella halsorisken 6kar med forvaringstiden i ett livsmedel som stddjer tillvaxt av
sjukdomsframkallande mikroorganismer och/eller toxinbildning under forvéntade
forvaringsbetingelser. Om det finns en reell risk eller inte beror bland annat pa om de specifika
betingelserna i livsmedlet och/eller interaktioner med andra mikroorganismer i livsmedlet hammar
eller till och med minskar antalet sjukdomsframkallande mikroorganismer eller toxinbildning med
tiden. Detta kan bara producenten veta, och det ska styra vilken datummaérkning som producenten
véljer for livsmedlet.

Forutsatt att ett livsmedel med bast fore-datum ar korrekt markt och har forvarats pa ratt satt bor det
vara sakert att ata aven senare, sa lange konsumenten bedomer att det ar tjanligt, det vill saga inte
forskamt.
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summary

Microbiological spoilage of food - waste and safety

Microbiological spoilage is the process by which microorganisms, such as bacteria, moulds or yeasts,
change the appearance, texture, smell and taste of food so that it is no longer considered acceptable to
eat. Spoilage can be noticed as discolouration, slime and colony formation, or the breakdown of the
food's structure or gas formation in the food package. Frequently, only one or a few species of
microorganisms can grow sufficiently in a specific food to cause spoilage. Moulds and yeasts can
generally grow in more varied conditions than bacteria, but bacteria grow faster. Therefore, bacteria
are often the dominant cause of spoilage under conditions that support bacterial growth, while moulds
and yeasts spoil many types of food where bacteria cannot normally grow.

The occurrence of spoilage microorganisms in food products depends on which and how many
microorganisms are initially present in the raw materials and how the food is then handled and
processed. How well spoilage microorganisms grow in food, and thus cause spoilage, is affected by:

1. internal factors — the properties of the food, such as texture, pH, water and nutrient content

2. external factors — the environment in which the food is stored, such as storage temperature,
relative humidity and packaging atmosphere

3. implicit factors — interactions with other microorganisms that may be present in the food.

To prevent spoilage, and thereby extend the shelf life of food, the following principles can be applied:

1. avoid contamination of the food, through hygienic handling and packaging

2. reduce the number of microorganisms in the food or raw material by inactivation, using methods
such as pasteurisation, radiation or high-pressure treatment

3. create an environment that does not support the growth of microorganisms in the food, or that
strongly inhibits it, such as cold storage, freezing, drying, the addition of salt or sugar, packaging
in a vacuum or modified atmosphere, acidification, fermentation or the addition of preservatives.

Even before a food product is spoiled, it may contain microbiological hazards, such as disease-causing
microorganisms and/or their toxins. The food producer has the responsibility to ensure that the food
placed on the market is safe, i.e., that it is not harmful to health or unfit for human consumption. The
food must also remain safe until preparation and consumption. Hence, the producer must inform the
consumer about the durability of the food and how it should be handled, stored and prepared. The
producer therefore needs to have knowledge about:

1. what microbiological hazards may exist in the raw materials and the final product

2. how the food's properties and packaging affect the possibility for the growth of microorganisms
that are harmful, disease-causing or toxin-forming

3. the shelf life of the product.
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Based on this knowledge, the producer must choose which date marking the food should have. If, after
a short period, it can be assumed to pose an immediate danger to human health, it must be marked
with a use-by date. Otherwise, the food must be labelled with a best-before date, that is, the date until
which, when stored correctly, the food retains its special properties and no deterioration occurs.
However, many food groups that can be spoiled are exempt from this legislative requirement, and thus
do not need date marking.

Date marking assists consumers to determine whether a food can be eaten or not, since food products
that are similar in appearance may have very different properties from a food safety perspective. For
example, similar types of food can support the growth of microorganisms to completely different
degrees.

In food that supports the growth of disease-causing microorganisms and/or toxin formation, the
potential health risk increases with storage time under expected storage conditions. Whether there is a
real risk depends, among other things, on whether the specific conditions in the food and/or
interactions with other microorganisms in the food inhibit or even reduce the number of disease-
causing microorganisms or toxin formation over time. Only the producer has this knowledge, and
these factors should determine which date marking the producer chooses for the food product.

Provided that a food with a best-before date is labelled and stored correctly, it should be safe to eat
even after this date, as long it is deemed fit for consumption by the consumer.

N.B. The title of the publication is translated from Swedish, however no full version of the publication has been produced in
English.

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE —L 2023 NR 01 9



Bakgrund

Ett livsmedels hallbarhet begransas av forskamning, som ar den process som forandrar livsmedels
egenskaper sa att de inte langre anses vara acceptabla att 4ta. Vanligtvis orsakas forskamning av
mikroorganismer, men aven av insektsangrepp, uttorkning samt kemiska missfargningar och
reaktioner som harskning.

Forskamning av livsmedel orsakar stora ekonomiska forluster och har en negativ miljopaverkan da
forskamd mat maste kastas. For att minska matsvinnet rader Livsmedelsverket konsumenter att lita pa
sina sinnen genom att titta, lukta och smaka for att avgora om ett livsmedel gar att &ta eller inte vid
utganget bast fore-datum. Manga konsumenter vagar dock inte lite pa sina sinnen och &r oroliga for att
bli sjuka av mat vars bast fore-datum har passerats. Det bidrar till att sidan mat ofta kastas d&ven om
maten fortsattningsvis ar atbar.

Denna riskprofil har tagits fram pa bestéllning av Livsmedelsverkets avdelning for Hallbara matvanor
och kommer anvéandas som samlat vetenskapligt underlag for en 6versyn av Livsmedelsverkets
nuvarande rad och information om forskamning kopplat till svinn och sékerhet. Riskprofilen beskriver
vad som kéannetecknar olika slags mikrobiella férsk&mningar och vilka typer av forskdmning som ar
karakteristiska for olika livsmedelsgrupper. | underlaget beskrivs ocksa vad som hander med
livsmedlen, vad som paverkar forskamningen och hur forskamning kan forebyggas. Vidare utreds om
det finns ndgon koppling mellan hélsorisker och forskamning i olika livsmedelsgrupper. Underlaget &r
viktigt for Livsmedelsverkets fortsatta arbete med matsvinn, klimatanpassning, civil beredskap samt
myndighetens stdd till livsmedelssektorn.

Specifika fragor som ska besvaras

1. Vad gynnar forskamning och hur kan forskamning foérebyggas?

2. Vilka ar de vanligaste mikroorganismerna som ligger bakom forskamning av nedanstaende
livsmedelsgrupper? Pa vilket sétt paverkas livsmedlen?
o Mjolk och mjélkprodukter
o KOott och kottprodukter, inklusive fjaderfa
» Agg
e Spannmalsprodukter (t.ex. mjol, gryn, brod, ris, pasta)
o Frukter och grénsaker
e Fisk och skaldjur och produkter darav

3. Mikrobiologiska halsofaror kan forekomma i livsmedel som helt eller delvis genomgatt
forskamning, och det kan ocksa vara skillnader i halsorisker mellan livsmedel. For livsmedel som
visar tecken pa forskamning, sammanfatta:

o Kortfattat om vilka de vanligaste farorna &r

o Faktorer som paverkar deras forekomst och skillnader i risk for olika livsmedel
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e Hanteringsatgarder som minskar risken, till exempel markning, forpackning,
héllbarhetstider, forvaringstemperatur, ~food safety management systems” (program for
egen kontroll), HACCP. Beakta &ven konsumentperspektivet

4. Forutsatt att maten forvarats ratt, vilken risk utsatter man sig for nar man genom att titta, lukta
och smaka ska beddma om ett livsmedel &r acceptabelt att ata eller om det &r forstort genom
forskdmning?

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE —L 2023 NR 01
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Metod

Litteratursokning

Flera litteratursokningar gjordes i databaserna FSTA och PubMed (tabell 1). Fokus lades pa att hitta
oversiktsartiklar om forskdmning av livsmedel i alilménhet och de relevanta livsmedelsgrupperna i

synnerhet. | dessa sokningar hittades relevant litteratur for alla livsmedelsgrupper, utom for &gg.
Riktade sokningar gjordes darfor for att hitta publikationer om &gg. Sokstrangar utformades ocksa for

att hitta publikationer om mikrobiologisk kvalitet i relation till bast fére-datum och sista

forbrukningsdag. Utdver systematiska litteratursdkningar anvéandes artiklar och bokkapitel som

patraffades i referenslistor eller genom explorativa sokningar i Google och Google Scholar, samt
tidigare publicerade vetenskapliga underlag fran Livsmedelsverket, Europeiska myndigheten for
livsmedelssakerhet (Efsa) och andra myndigheter.

Tabell 1. Litteratursokningar som gjordes for att hitta information om férskamning av livsmedel.

Databas

Datum

Information soktes om

Sokstrang

Soktraffar

Urval

FSTA

2022-02-17

Oversiktsartiklar om
forskamning

(spoilage OR "microbial quality" OR "shelf-life")
AND (food* OR meat OR poultry OR egg* OR
dairy OR milk OR fish or shellfish OR fruit OR
vegetable* OR cereal OR bread) AND (microb*
OR microorganism* OR bacteri* OR yeast* OR
mould* OR fung*)

Sokning i titel, reviews, English, all section codes

64

29

PubMed

2022-02-17

Oversiktsartiklar om
forskamning

(spoilage[Title] OR "microbial quality"[Title] OR
"shelf-life"[Title]) AND (food*[Title] OR
meat|[Title] OR poultry[Title] OR egg[Title] OR
dairy[Title] OR milk[Title] OR fish[Title] OR
shellfish[Title] OR fruit[Title] OR
vegetable*[Title] OR cereal[Title] OR
bread([Title]) AND (microb*[Title] OR
microorganism*[Title] OR bacteri*[Title] OR
yeast*[Title] OR mould*[Title] OR fung*[Title])
Sokning titel, reviews, English

51

20

FSTA

2022-02-17

Vetenskapliga artiklar
om férskamning av agg

spoilage AND egg* AND (microb* OR
microorganism* OR bacteri* OR yeast* OR
mould* OR fung*)

Soékning i Journal articles, English, all section
codes

12

PubMed

2022-02-17

Vetenskapliga artiklar
om férskamning av agg

spoilage[Title/Abstract] AND
egg*[Title/Abstract] AND
(microb*[Title/Abstract] OR
microorganism*[Title/Abstract] OR
bacteri*[Title/Abstract] OR
yeast*[Title/Abstract] OR
mould*[Title/Abstract] OR
fung*[Title/Abstract])

51

FSTA

2022-03-24

Mikrobiologisk kvalitet i
relation till
utgangsdatum

("microbial quality" or "microbiological quality")
and ("expiration date" or "expiry date" or "use
by date" or "sell by date" or “best before date”)
Sokning i alla falt, inga avgransningar

83

12
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Disposition

Rapportens forsta del (Introduktion till forskamning och Livsmedelsgrupper) handlar om vad som
kannetecknar olika slags mikrobiella férskd&mningar och vilka typer av forsk&mning som ar
karakteristiska for olika livsmedelsgrupper. Avsnitten beskriver vilka som &r de viktigaste
forskamningsorganismerna, vad som hander med livsmedlen, vad som paverkar férskamningen och
hur férskdmning kan forebyggas. | denna del behandlas endast kvalitetsaspekter av férskdmning.

| rapportens andra del (Mikrobiologiska faror och Hanteringsatgarder for sakra livsmedel) utreds om
det finns ndgon koppling mellan halsorisker och forskamning i olika livsmedelsgrupper. Avsnitten
beskriver sjukdomsframkallande och toxinbildande mikroorganismer som kan vara relevanta, samt
hanteringsatgarder och viktiga faktorer for produktion av sakra livsmedel.

| rapportens avslutande avsnitt (Svar pa fragor) besvaras de specifika fragor som presenteras i
bakgrunden.

Avgransningar

Forskdmning som inte har orsakats av mikroorganismer utan ar en foljd av till exempel
insektsangrepp, uttorkning och rent kemiska reaktioner tas upp kortfattat, nar det &r relevant.

Forskdmning av frukt och gronsaker orsakad av mogelsvampar har rapporterats tidigare av
Livsmedelsverket (Svanstrém, 2022) och tas upp kortfattat i detta underlag.

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE —L 2023 NR 01
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Introduktion till férskamning

Forskamning ar den process som bryter ner livsmedel tills att dess egenskaper blir sa pass forandrade
att de inte langre anses vara acceptabla att dta. Forskamningen medfor att livsmedlet far oonskade
sensoriska egenskaper med paverkan pa utseende, konsistens, lukt och smak. Synliga tecken pa
forskamning kan vara missfargning, slembildning, kolonibildning, nedbrytning av struktur och
gasbildning i forpackningen. Illaluktande &mnen bildas och livsmedlets smak férandras genom att det
far bismak eller surnar. Bedomningen av sadana sensoriska egenskaper och darmed huruvida ett
livsmedel ar forskamt ar dock subjektiv och kan variera mellan olika konsumenter. Aven kulturella
och ekonomiska avvégningar kan paverka bedomningen (Sofos et al., 2013).

Forskdmning orsakas vanligtvis av mikroorganismer som bakterier, mégelsvampar och jastsvampar.
De finns antingen naturligt i livsmedlet eller har tillkommit genom férorening under hanteringen.
Exempel pa vanliga kontamineringskallor &r jord, bevattningsvatten, avforing fran djur och manniskor
som hanterar livsmedlen (Sperber, 2009). Obearbetade livsmedel har ofta en struktur som gor att
mikrobiologisk kontamination begransas till ytan, vilket i viss man skyddar mot férskamning. Vid
bearbetning, sasom malning av spannmal eller styckning av kott, sonderdelas ravaror, vilket sprider
kontaminationen till en stérre del av livsmedlet och moéjliggor 6kad mikrobiell tillvéxt (Sperber,
2009). Livsmedelsburna virus och parasiter véxer inte i livsmedel och orsakar saledes inte
forskdmning.

Hur lang tid det tar for ett livsmedel att bli skamt beror pa vilka och hur manga mikroorganismer som
finns fran borjan i ravarorna eller som tillkommer vid tillverkningsprocessen, livsmedlets egenskaper
(inre faktorer) samt den miljo som livsmedlet forvaras i (yttre faktorer) (Efsa, 2020). De tva viktigaste
inre faktorerna for mikrobiell tillvéaxt &r livsmedlets vattenhalt och livsmedlets pH (figur 1).
Forvaringstemperaturen ar den enskilt viktigaste yttre faktorn for mikroorganismers tillvéxt, och
darmed ett livsmedels hallbarhet, men aven andra faktorer som relativ luftfuktighet och
forpackningsatmosfar (halten koldioxid respektive syrgas) har betydelse. Tillvaxtpotentialen hos
forskammande mikroorganismer paverkas ocksa av interaktioner med mikrobiotan, det vill séga andra
férekommande mikroorganismer i livsmedlet (implicita faktorer) (Efsa, 2020). Olika inre och yttre
faktorer samverkar s att mikrobiell tillvaxt hammas i storre utstrackning om flera faktorer i livsmedlet
ar inom ett icke-optimalt spann, den sa kallade hurdle-effekten (Leistner, 2000). Detta innebar till
exempel att en mikroorganism som har férmagan att tillvaxa ned till en viss, minimal, vattenaktivitet
endast kan gora det om temperatur och pH samtidigt &r optimala fér organismens behov.

Formagan att framkalla forskamning varierar mycket mellan olika mikroorganismer beroende pa hur
snabbt de forokar sig och vilka energikéllor i livsmedlet som de utnyttjar, och darmed de kemiska
nedbrytningsprodukter som da bildas (Sperber, 2009). Nedbrytning av sockerarter, komplexa
kolhydrater, proteiner och fetter medfor olika typer av odnskade sensoriska egenskaper hos livsmedlet.
Sadana tecken pa forskamning observeras generellt inte forran forskamningsorganismerna tillvaxt till
halter i storleksordningen stérre an 107 organismer (bakterier och jast) per gram livsmedel (Sperber,
2009). For mogel gar det inte att ange en grans vid vilken forskamningen blir méarkbar eftersom en
enda spor kan vaxa ut till ett flercelligt mycel. Ofta kan bara en eller nagra fa arter av mikroorganismer
tillvaxa tillrackligt i ett specifikt livsmedel for att orsaka forskamning, den sa kallade
forskdmningsmikrobiotan hos livsmedlet (Efsa, 2020, Sperber, 2009). Mdgel och jéast, som &ar
eukaryota organismer, tillvaxer langsammare an bakterier. | livsmedel och miljéer med forhallanden
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som stodjer bakteriell tillvéxt blir darfor bakterier ofta den dominerande forsk&mningsmikrobiotan
(Pitt and Hocking, 2009c). Mdégel och jast kan dock generellt tillvaxa under mer varierande
forhallanden (figur 1) och forskammer darfér manga typer av livsmedel i vilka bakterier vanligtvis inte
kan tillvéxa.

pH aw
14 — 1,00 71 A
13 |
0,95
12 |
{090 —+
11 —+— A ! De flesta De flesta
10 0.85 —— bakterier jdstarter
S A A 0,80 ——
8 |- A
0,75 —+ Xerofila
7 —— ™ arter
6| 070 |
51 | 0,65~
. De flesta H
4 bakterier v 0160 1 Mo, ::I —c;;h
3 . Mijdlksyra- i \;gissa
bakterier i
\ 4 i 0,55 — jastarter
2 v Maégel !
1 —— Jast 050 ——

Figur 1. Generella pH- respektive vattenaktivitetsintervall (aw) som tillater fordkning av olika typer av
forskammande mikroorganismer (modifierade efter Rosengren, 2017, Pitt and Hocking, 2009a, Sperber, 2009).

Bakterier

Bakterier kan, grovt sett, grupperas efter vid vilket temperaturintervall de optimalt tillvaxer. Mesofiler
tillvaxer optimalt vid temperaturer mellan 20 och 45 °C, medan termofiler tillvaxer optimalt vid hogre
temperaturer, mellan 45 och 70 °C (Sperber, 2009). Psykrotrofa bakterier ar koldtaliga, vilket innebéar
att de kan tillvéxa ned till 0 °C men har ett tillvaxtoptimum om 25-30 °C (Adams and Moss, 2016). Pa
grund av formagan att tillvaxa i kyla respektive varme raknas psykrotrofa och termofila bakterier som
viktiga forskammare. Bakterieslakten som omfattar bade psykrotrofa och termofila arter, exempelvis
Bacillus spp., ar darfor extra problematiska (Sperber, 2009).

Vissa forskamningsbakterier, sasom Bacillus och Clostridium, kan bilda endosporer, som ar mycket
varmetaliga och kan overleva i ogynnsamma miljcer. Det gor att sddana bakterier ofta blir den
dominerande floran vid bristfalligt steriliserade livsmedel, liksom i pastoriserade livsmedel dér alla
vegetativa celler har avdddats (Sperber, 2009).

Tillgangen pa syre paverkar ocksa tillvaxten hos bakterier och formagan att tillvaxa med eller utan
nérvaro av syre skiljer sig mellan olika bakterier. Exempelvis &r arter inom Clostridium strikt anaeroba
och tillvaxer saledes bara utan syre, medan arter tillnérande Bacillus ar aeroba eller fakultativt
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anaeroba, det vill saga kan tillvaxa i bade syrerika och syrefattiga miljoer (Sperber, 2009). Eftersom
syrgas ar mer 16sligt i vatten nar temperaturen sjunker, 6kar syrehalten i livsmedel (gj
vakuumfdrpackade) vid kylforvaring vilket gynnar aeroba psykrotrofa bakterier (Sperber 2009).

pH-vardet och vattenaktiviteten har ocksa stor betydelse for bakteriers formaga att fordka sig. De
flesta forskdmmande bakterierna kan tillvaxa vid pH 4,5-9 (Sperber, 2009; figur 1). Bakterier trivs
dock generellt bast vid neutrala pH-vérden och tillvaxthastigheten minskar gradvis nar pH sjunker.
Mijolksyrabakterier, som bildar mjolksyra och andra typer av syra da de forokar sig, tillvaxer optimalt
vid pH 5-6 (Adams and Moss, 2016) men kan tillvaxa, och darmed konkurrera med mogel, ned till pH
3,5 (Sperber, 2009). Den lagsta vattenaktiviteten som tolereras for tillvaxt av forskimmande bakterier
ar 0,95 for de flesta gram-negativa bakterier och ner till 0,90 for de flesta gram-positiva bakterier.
Bakterier forokar sig darfor snabbast i farska livsmedel, som har en hog vattenaktivitet, cirka 0,95—
0,99 (Adams and Moss, 2016).

Mogel

Manga filamentdsa svampar (mdgel) sprids med luftburna sporer och dessa férekommer allmant i
savél inomhus- som utomhusluft. Mogel kontaminerar darfor de flesta typer av livsmedel. Eftersom
mdgel kan tillvéxa i mycket varierande miljoer innebdr det att de orsakar en stor del av all
forskamning, i alla delar av livsmedelskedjan (Pitt and Hocking, 2009c, Sperber, 2009). Artrikedomen
bland mdgel som forskdmmer livsmedel &r stor. De flesta tillhor divisionen Ascomycota
(sporséackssvampar), och vanligt férekommande slékten &r t.ex. Aspergillus, Penicillium,
Cladosporium och Botrytis. En annan grupp svampar som ocksa orsakar forskamning ar
Mucoromycota (tidigare Zygomycota), med slédkten som Mucor och Rhizopus (Pitt and Hocking,
2009a).

Ett livsmedels vattenaktivitet ar ofta det som avgér om det moglar eller inte (Pitt and Hocking, 2009a).
En vattenaktivitet under 0,95 gor att bakteriell tillvéxt avtar och mégel okar i forekomst. Under 0,9
utgor ascomyceter majoriteten av organismer med formaga att foroka sig. Manga mogel ar sa kallat
xerophila, det vill sdga de kan tillvédxa och producera sporer under vattenaktivitet 0,85. Enstaka arter
kan foroka sig ned till vattenaktivitet 0,65.

Optimalt pH ligger for de flesta mdgelarter kring 5 men de flesta kan tillvaxa och fordka sig vid
mycket varierande pH, generellt ca 3-11 och vissa arter ned till pH 2. Om andra faktorer begrénsar
tillvaxten, till exempel vattenaktiviteten, blir intervallet for tolerabelt pH dock snavare (Pitt and
Hocking, 2009a, Sperber, 2009).

Livsmedel som forvaras i rumstemperatur och har tillrackligt hog vattenhalt (se figur 1) kommer att
forskammas snabbt av mogel. Det finns &ven manga arter som ar val anpassade for tillvaxt i lagre
temperaturer, vissa anda ned till -7 °C, dock tar utvecklingen da langre tid (Pitt and Hocking, 2009a).
Mdgelslakten som ofta forskammer kylférvarade livsmedel inkluderar Penicillium, Fusarium och
Cladosporium.

Vegetativa mogelceller liksom de luftburna sporerna ar kansliga for varme vilket gor att de snabbt
inaktiveras vid tillagning och processer som t.ex. pastorisering. Vissa typer av mogel producerar dven
en annan typ av sporer, ascosporer, och dessa ar betydligt mer motstandskraftiga. Ascosporer fran
slakten som Byssochlamys och Neosartorya dverlever bade hoga temperaturer och
hogtrycksbehandling och kan férskamma exempelvis varmebehandlade frukt- och béarprodukter.
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Ovriga faktorer som paverkar tillvaxten av forskamningsmogel &r till exempel:

e Tillgang pa syre; generellt & mogel strikta aerober men klarar syrerestriktion val vilket
innebdr att de ibland kan tillvaxa i miljoer dar endast restsyre finns.

e (Gassammansattning; de flesta forskamningsmoglen ar kansliga for hoga halter koldioxid.

e Naringstillgang; mdgel kan vaxa i alla typer av livsmedel men generellt &r metabolismen mest
val anpassad for livsmedel med hogt innehall av kolhydrater.

o Konserveringsmedel; svaga organiska syror som sorbinsyra och bensoesyra ér effektiva mot
mogel men vissa arter & motstandskraftiga mot dessa amnen.

Jast

Jast ar encelliga mikrosvampar som véxer och forokar sig genom avknoppning eller mer séllan genom
delning. Arter som klassificeras som jast &r en heterogen grupp av inte alltid néra beslaktade svampar,
de aterfinns i divisionerna Ascomycota och Basidoimycota. Relativt fa arter (jamfort med bakterier
och mdgel) bidrar i betydande grad till forskdmning av livsmedel (Pitt and Hocking, 2009a). Exempel
pa viktiga forskamningsslakten &r Candida, Pichia, Saccharomyces och Zygosaccharomyces.

Manga typer av jast ar motstandskraftiga mot uttorkning och UV-stralning och férekommer naturligt
pa ytan av blad, frukter och béar. Det gor att de ofta introduceras i livsmedelskedjan via ravaror. Andra
kontaminationsvagar ar till exempel jord, vatten och produktionsmiljéer, samt utrustning dar jast kan
etableras (Hernandez et al., 2018).

Jast staller liknande krav pa tillvéaxtfaktorer som mogel och har svart att konkurrera med bakterier i
livsmedel med hdg vattenaktivitet och pH néra neutralt (Pitt and Hocking, 2009a). | surare miljoer
Okar jastarters formaga att konkurrera och vissa kan tillvaxa ned till pH 1,5. Till skillnad mot mégel
kan manga typer av jast foroka sig under anaeroba forhallanden vilket gor att de kan tillvaxa i vatskor.
Det encelliga vaxtsattet bidrar dessutom till att jast sprids snabbt i flytande livsmedel medan de har
svarare att konkurrera med mogel pa fasta livsmedel. Jamfort med maogel stéller jast hogre krav pa
naringsinnehall och de férekommer framst i livsmedel med hogt innehall av enkla sockerarter,
vitaminer och mineraler. Sammantaget kan livsmedel som forskdms av jast generellt sagas ofta vara i
flytande form och ha hdgt innehall av syra och/eller socker (Pitt and Hocking, 2009d).

Sa kan forskamning forebyggas

Kvalitetsforsamringar av livsmedel och livsmedelsravaror kan ske i alla steg i livsmedelskedjan och
paverkas av faktorer som inkluderar livsmedelstyp, tillverkningsprocess, forpacknings- och
forvaringsforhallanden (Gould, 2000). Det finns omfattande kunskap om vilka forhallanden som
gynnar mikrobiell tillvaxt och darmed férskamning. Utifran denna kunskap har olika konserverings-
och foradlingsmetoder utarbetats med syfte att forebygga forskdamning och éka hallbarheten pa
livsmedel och livsmedelsravaror. Dessa metoder ar tillampbara i alla livsmedelskedjans led fran
livsmedelsindustrin till det egna koket hos enskilda konsumenter.

| korthet kan tre principer tillampas for att uppna forlangd hallbarhet hos livsmedel; 1) att undvika
kontaminering av livsmedel genom hygienisk hantering och paketering av livsmedel, 2) att tillampa
metoder som kraftigt reducerar antalet mikroorganismer i livsmedlet eller livsmedelsravaran genom
avdddning samt 3) att tillampa metoder som medfor att det skapas en miljé som inte stodjer eller som
kraftigt hammar tillvaxt av mikroorganismer i livsmedlet (Gould, 2000). Exempel pa
hallbarhetsforlangande metoder beskrivs i tabell 2. Vilka metoder som tillampas kan variera med
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avseende pa typ av livsmedelsravara, vilken produkt som tillverkas och vilka 6vriga egenskaper som
ar 6nskvarda for produkten. Det &r inte ovanligt att flera hallbarhetsbevarande metoder anvands i
kombination, dar ingen av de enskilda metoderna har tillrécklig effekt, men dér de tillsammans kan
uppna tillvaxthamning genom den sa kallade hurdle-effekten (Gould, 2000, Leistner, 2000).
Konsumenters efterfragan pa exempelvis minimalt bearbetade livsmedel eller produkter med mindre
tillsatser och lagre salthalt kan antas innebéra en 6kad utmaning for livsmedelsindustrin, som behover
sakerstalla att denna typ av livsmedel ocksa &r sékra och hallbara.

Konsumenter kan forhindra forskamning av mat i det egna koket i huvudsak genom att forvara den pa
ratt satt. Lampliga forvaringsforhallanden for olika livsmedelsgrupper har sammanstéllts av
Livsmedelsverket (Modin and Lindblad, 2011). F6r manga frukter och gronsaker ar kylskapsforvaring
lampligt. Vissa vegetabilier, till exempel tomat och banan, kan fa koldskador av att forvaras vid
kylskapstemperatur och bor saledes istallet forvaras svalt. Vattenavgang och paverkan av etengas
(signalsubstans som produceras av manga frukter och grénsaker) ar andra faktorer som paskyndar
kvalitetsforsamringar hos vegetabilier. Detta kan ofta férhindras av att vegetabilien forvaras
forpackad. Ett exempel pa detta ar gurka, som haller langre med plast pa. Animaliska livsmedel sasom
kott, fisk och mejeriprodukter bor forvaras i kylskéap, garna pa den kallaste platsen. Agg som férvaras i
kylskap behaller sin kvalitet betydligt langre jamfort med om de forvaras i rumstemperatur. Torrvaror
bor forvaras torrt, morkt och garna svalt. Oljor och nétter bor forvaras morkt, svalt och med liten
syretillgang for att minska risken for harskning. Mjukt brod bor forvaras i rumstemperatur eller frysas
in om det ska forvaras lange.

Tabell 2. Exempel pa olika hallbarhetsférlangande metoder for livsmedel, som kan tillampas enskilt eller i
kombination.

Princip Metod Exempel/kommentar
Avdddning av mikroorganismer i

livsmedel

Upphettning Pastoérisering Kan ske genom olika

tid/temperaturférhallanden och
ha syftet att vara tillracklig for att
avdoda utvalda patogena
mikroorganismer eller for att
avddda bakgrundsmikrobiota for
att forlanga hallbarheten.

Hogt tryck Hogtrycksbehandling (HPP) Mikroorganismer i livsmedlet
avdddas genom att trycket hojs.

Stralning Joniserande stralbehandling Ar i Sverige endast tilldten fér
kryddor.

Tillvéixthdmning av
mikroorganismer i livsmedel
Sankning av temperatur Kylforvaring Kemiska och enzymatiska
processer hos mikroorganismer
saktar av med sjunkande
temperatur, vilket sanker
tillvaxthastigheten.

Frysning Vid rekommenderad
frysforvaringstemperatur (-18 °C)
sker ingen mikrobiell tillvaxt.
Sankning av vattenaktivitet Torkning Vattnet i livsmedlet dunstas bort.
Kan ske vid olika temperaturer.
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Princip

Metod

Exempel/kommentar

Tillsats av salt och/eller socker

Salt och socker binder vatten i
livsmedlet och minskar
tillgangligheten for
mikroorganismer. Enskilt eller i
kombination (t.ex vid gravning).

Sankning av pH

Tillsats av surgdrande medel

T.ex. citronsyra eller attiksyra

Fermentering

Utnyttjande av naturligt
forekommande bakteriers (eller
bakterier fran en startkulturs)
formaga att i franvaro av syre
omvandla kolhydrater i livsmedlet
till mjolksyra.

Andring i atmosfar

Vakuumfoérpackning

Forpackning i luftfri miljo

Hermetisk inkokning

Syret kokas bort

Forpackning i modifierad atmosfar

Luft ersatts med en alternativ
blandning av koldioxid, kvavgas
och syrgas.

Tillsats av konserveringsmedel

Oorganiska amnen

T.ex. nitrit eller sulfit.

Organiska syror

T.ex. sorbinsyra, bensoesyra,
citronsyra, attiksyra eller
mjo6lksyra.

Antibakteriella @mnen

T.ex. nisin eller natamycin
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Livsmedelsgrupper

Mjolk och mjolkprodukter

De vanligaste forskamningsorganismerna

Forutom naringsamnen innehaller obehandlad mjélk en heterogen och komplex blandning av
mikroorganismer. Dessa nar mjolken fran antingen spenkanalen, juvrets utsida eller den yttre miljon i
samband med mjo6lkning (Fusco et al., 2020). Det finns dven visst stod for att bakterier fran kons
tarmmikrobiota kan foras 6ver till mj6lken via den sa kallade “entero-mammary pathway” (Addis et
al., 2016). Mgjliga direkta och indirekta fororeningskallor for bakterier, jast- och mégelsvampar &r
faeces, foder, vatten, jord, grés, luft (mdgelsporer), mjolkningsutrustning och mjélktankar (Fusco et
al., 2020, Odeyemi et al., 2020). Manga mikroorganismer tillvaxer bra i mjolk eftersom den ar
naringsrik, har hog vattenaktivitet och ett narapa neutralt pH; 6,7-6,9 (Odeyemi et al., 2020).

Obehandlad mjolk

Obehandlad mjélk innehaller olika typer av mjolksyrabakterier sdsom Lactococcus, Streptococcus,
Lactobacillus, Enterococcus och Leuconostoc (Fusco et al., 2020). Aven andra typer av gram-positiva
slakten av bakterier, sasom Bacillus, Clostridium, Corynebacterium, Propionibacterium,
Microbacterium, Micrococcus och Staphylococcus, kan finnas i och férskdmma rumsvarm
opastoriserad mjélk (Fusco et al., 2020, Odeyemi et al., 2020).

De gram-negativa forskdmningsbakterier som forknippas med opastoriserad mjolk ar framforallt
Pseudomonas och Acinetobacter, men &ven Ralstonia, Sphingomonas, Stenotrophomonas,
Psychrobacter, Faecalibacterium, Chryseobacterium, Bacteroides, Porphyromonas, Comamonas,
Fusobacterium, Aeromonas, Enterobacter, Hafnia och Klebsiella rapporteras forekomma (Fusco et al.,
2020). Till skillnad mot mjolksyrabakterier &r vissa av dessa grupper av bakterier psykrotrofa.
Formagan att tillvaxa vid kylskapstemperatur gor att sadana bakterier dominerar den bakteriella
forskamningsmikrobiotan i mjolk (Fusco et al., 2020, Odeyemi et al., 2020). Vissa arter av
Pseudomonas, liksom andra gram-negativa bakterier samt gram-positiva sporbildande bakterier, kan
dessutom producera lipaser och proteaser, vilka bidrar till forsamrad kvalitet hos bade obehandlad och
pastoriserad mjolk (Fusco et al., 2020).

Pastoriserad mjolk

Vid pastérisering av mjolk sker en upphettning som dddar de flesta bakterier. Vissa typer av bakterier
kan bilda endosporer som Gverlever pastoriseringssteget (Fusco et al., 2020). Sadana bakterier kan
saledes forekomma i pastoriserad mjélk, men tillvaxer langsamt eller inte alls vid kyltemperatur.
Bacillus cereus, som &r en vanlig sporbildande bakterie i pastoriserad mjolk, kan till exempel inte
tillvaxa om temperaturen &r 6 °C eller lagre (Montebello et al., 2018).

Den pastoriserade mjolken kan ocksa aterkontamineras i senare led med Pseudomonas spp., Bacillus
cereus och andra Bacillus spp, liksom andra psykrotrofa bakterier i produktionsmiljon, till exempel
under forpackningsprocessen. Vad galler Bacillus kan sporer av vissa stammar fésta hart till
mejeriutrustningens ytor och pa sa satt atersmitta mjélken efter pastoriseringssteget. Enligt Martin et
al. (2018) finns i huvudsak fyra olika grupper av bakterier som kan orsaka forskdmning av mjolk efter

20 LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE —L 2023 NR 01



pastoriseringssteget: Pseudomonas, koliformer,, psykrotrofa gram-negativa bakterier utéver
Pseudomonas och koliformer, samt gram-positiva sporbildande bakterier.

Mjolkprodukter

Aven om fermentering skapar en oférdelaktig miljo for mikrobiell tillvéxt sd har det rapporterats olika
typer av gram-positiva och gram-negativa bakterier i fermenterade mjélkprodukter. Exempelvis har
bakterier tillhérande Pseudomonas visats bilda volatila foreningar (tecken pa forskamning) i ostar vid
12 °C efter tio dagars mognadsfas (Morales et al., 2005). | ost forekommer ocksa Clostridium spp.,
framfor allt C. beijerinkii, C. butyricum, C. sporogenes och C. tyrobutyrikum, vilka &r strikt anaeroba
och inte begransas av ostens laga pH (André et al., 2017, Odeyemi et al., 2020). Dessa arter verlever
pastorisering av mjolken genom att bilda sporer, och kan dérefter tillvéxa under tillverkning och
orsaka forsamrad kvalitet pa osten. Det sker vanligen nar antalet sporer ar storre an 400 per liter mjolk,
men &ven 200 sporer per liter har rapporterats orsaka sadan forskamning (André et al., 2017).

Bacillus cereus, som &r en vanlig forskdamningsorganism i pastoriserad mjolk tillvaxer inte i yoghurt,
da pH-vardet ar for lagt, mellan 3,9 och 4,1, eller i tallegioost (halvmjuk kittost) med pH mellan 5,8
och 6,8 och konkurrens av befintliga mjolksyrabakterier (Tirloni et al., 2017). Déremot i
mascarponeost (farskost) gjord pa pastériserad mjolk med pH 5,9 och 6,3, men utan naturligt
forekommande mikroorganismer, kan Bacillus cereus tillvaxa snabbt till halter om 107 kolonibildande
enheter (cfu) per gram (Tirloni et al., 2017).

Forutom bakterier kan dven jast- och moégelsvampar forskdmma mjolkprodukter, varav de viktigaste
sléktena &r Candida, Galactomyces och Yarrowia respektive Penicillium, Mucor och Cladosporium
(Odeyemi et al., 2020). Mdgelbildning ar den vanligaste typen av forskamning av ost. Slakten som kan
forekomma ar till exempel Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Penicillium och Wallemia
(Finne Kure and Skaar, 2019). Det vanligast forekommande sléktet i hard och semihard ost ar dock
Penicillium dar flera arter, sasom P. commune och P. nalgiovense, ar vél anpassade for tillvaxt i laga
temperaturer liksom i den proteinrika ostmatrisen. En viktig kalla till férorening med mdgelsporer ar
luften i produktionsmiljoer. Om inte atgérder vidtas kan sadan luft innehalla hoga halter sporer, vilket
ger problem under lagring av ost (Finne Kure and Skaar, 2019). Yoghurt, creme fraiche och liknande
produkter med hog vattenaktivitet kan ocksa mogla. Liksom i andra typer av produkter &r

Penicillium, Mucor och Cladosporium de vanligaste sléktena (Shi and Kngchel, 2021), men &ven till
exempel Geotrichum candidum kan férekomma (Pitt and Hocking, 2009b). For sadana mjélkprodukter
med jamforelsevis lagt pH ar annars jastsvamp den viktigaste forskamningsorganismen, exempelvis
arter fran slaktena Candida, Pichia och Yarrowia (Odeyemi et al., 2020, Pitt and Hocking, 2009b).
Aven i mjuka typer av ost ar forskamning orsakad av jast vanligt (Garnier et al., 2017).

Sa paverkas livsmedlet

Mijolk

Mijolk innehaller ca 10°-10* cfu bakterier per ml nar den lamnar mejeriet (Addis et al., 2016).
Mijolkens smak borjar paverkas nér antalet bakterier natt upp till cirka 10° cfu per ml, och bérjar lukta
och smaka illa vid 107 cfu per ml (Molin, 1989).

Mijolk som far sta i rumstemperatur kan klumpa sig och fa en syrlig smak pa grund av tillvaxt av
mjolksyrabakterier i mjolken och de nedbrytningsprodukter i form av mjélksyra och andra syror som
bildas da (Fusco et al., 2020, Sperber, 2009). Tillvaxt av sadana syrningskulturer kan vara
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ovalkommet, samtidigt som mjdlksyrafermentering, med sankning av pH som foljd, har anvénts i
artusenden for att forbattra hallbarhetstiden och bidra till den karakteristiska smaken och konsistensen
hos mjolkprodukter som filmjélk och yoghurt.

Forutom syrakoagulering kan koagulering ocksa ske utan sur miljo, genom proteolys av
mijolkproteiner. Sadan sa kallad “sot-koagulering” orsakas av stammar av Pseudomonas samt vissa
gram-positiva, sporbildande bakterier, framst Bacillus cereus (Fusco et al., 2020, Odeyemi et al.,
2020). Bacillus cereus som fatt tillvéaxa i mjolk kan ocksa gora sé att mjdlken skir sig (“bitty cream”),
vilket orsakas av att det bakteriella enzymet lecitinas bryter ned membranet till fettkulorna i mjolken
s att fettet klumpar ihop sig (Odeyemi et al., 2020). Pseudomonas spp., liksom andra gram-negativa
bakterier samt gram-positiva sporbildande bakterier, kan saledes producera lipaser och proteaser som
kan paverka lukt, smak och konsistens pa olika satt (Fusco et al., 2020). Proteolytiska enzymer 6kar
viskositeten hos mjélk och orsakar en bitter smak, medan lipaser orsakar fetthydrolys, det vill séga gor
att fettet i mjolken harsknar (Odeyemi et al., 2020). Det géller inte minst vid tillvaxt i mjélkprodukter
med lang hallbarhet sasom UHT-behandlad (ultrahdg temperaturbehandlad) mjolk och mjolkpulver
(Odeyemi et al., 2020). Exempelvis har Pseudomonas fragi i pastoriserad och UHT-mj6lk rapporterats
orsaka dalig lukt pa grund av bildning av lattflyktiga foreningar som kortkedjiga etylestrar, ketoner,
alkoholer och svavelféreningar (Stanborough et al., 2018).

Mjolkprodukter

Vissa arter av Pseudomonas sasom P. brenneri, P. fluorescens och P. lundensis kan forskamma ost
genom att bilda olika lattflyktiga foreningar, vilka kan ge dalig lukt (Odeyemi et al., 2020). Dessutom
kan vissa typer av clostridiebakterier 6verleva och tillvaxa inuti hardost, sésom emmentaler,
manchego, gouda, beaufort och comté, och orsaka forskdamning av den mognande produkten genom sa
kallad smérsyrajasning (André et al., 2017, Odeyemi et al., 2020). Bakterierna bryter ned mjélksyra
till attiksyra och smorsyra, vilket gor att osten far en harsken smak. Vid jasningen bildas ocksa
koldioxid och vatgas, som gor att osten kan svélla upp kraftigt (André et al., 2017, Odeyemi et al.,
2020).

Ost som maglar far synliga angrepp, ofta med synligt (luddigt) mycel och med tiden fargade sporer,
ofta bla-grona eller svarta. Ost fororenas framst av Penicillium, som forutom ytangrepp ocksa kan
omvandla konserveringsmedlen sorbinsyra och kaliumsorbat till trans-1,3-pentadien. Den senare
medfor en fotogenliknande lukt (Odeyemi et al., 2020).

Yoghurt, créme fraiche och liknande produkter som méglar kan precis som ost fa synliga kolonier som
med tiden blir fargade. Vid angrepp av Geotrichum candidum bildas en vit, ’rynkig” beldggning nér
moglet vaxer ut pa ytan (Pitt and Hocking, 2009b). Tillvéxt av jast i vissa syrade produkter som
yoghurt och créme fraiche kan forutom oaptitlig smak dven ge synliga slata kolonier pa ytan av
produkten och orsaka gasbildning som gor att forpackningen svéller. Férskdmningen blir synlig nar
antalet jastceller ar i storleksordningen 105-108 celler per gram produkt (Odeyemi et al., 2020).

Kott och kottprodukter, inklusive fagelkott

De vanligaste forskamningsorganismerna

Hos friska, levande djur & musklerna sterila och mikrobiell férorening sker forst vid slakt och vidare
hantering och bearbetning av kéttet. Mikrobiell fororening kan ske fran dels djuret sjalv, via hud,
har/fjadrar, inalvor och fekalt material, och dels den omgivande miljon, via verktyg, luft, vatten och
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mansklig kontakt (Shao et al., 2021, Odeyemi et al., 2020, Sofos et al., 2013). Det finns manga arter
av bakterier, mogelsvampar och jast som kan forekomma pé farskt ratt kott (Dave and Ghaly, 2011,
Doulgeraki et al., 2012, Sofos et al., 2013). Mangden och sammansattningen av mikroorganismer pa
farskt kott beror pa faktorer sasom djurets halsotillstand vid tidpunkten for slakt samt under vilka
forhallanden slakten och efterfoljande processer utfors (Casaburi et al., 2015, Doulgeraki et al., 2012,
Sofos et al., 2013). Ytterligare en faktor ar mikroorganismernas formaga att fasta pa kottytan (Erkmen
and Bozoglu, 2016a). | farskt ratt kott rapporteras en forekomst av bakterier i storleksordningen fran
102-10* cfu per cm? eller gram (Doulgeraki et al., 2012, Shao et al., 2021).

Av alla mikroorganismer som kan forekomma pé kott ar det endast en mindre del som orsakar
forskamning. Vilka mikroorganismer som kommer tillvéxa och bidra till férskdmning avgors av yttre
miljofaktorer, det selektionstryck som bildas i livsmedlet genom kottets vidare behandling samt de
enskilda mikroorganismernas formaga att tillvaxa och bilda férskammande nedbrytningsprodukter
(Casaburi et al., 2015, Doulgeraki et al., 2012). Viktiga miljofaktorer for selektion av
mikroorganismer pa kott och kottprodukter ar vid vilken temperatur och i vilken atmosfar kottet
forvaras i. Aven kottets pH och vattenhalt har betydelse (Casaburi et al., 2015, Doulgeraki et al.,
2012). Selektionen av mikroorganismer pa kott paverkas ocksa av de interaktioner som sker mellan
befintliga mikroorganismer, sasom konkurrens om néaringsamnen och paverkan av den miljo som
skapas genom mikrobiell aktivitet (Sofos et al., 2013). Olika mikroorganismer kan saledes ta dver
efter varandra i takt med att forutsattningarna for tillvéxt forandras i livsmedlet.

Forskdmning av kott inkluderar kemiska, enzymatiska och mikrobiologiska processer (Casaburi et al.,
2015, Dave and Ghaly, 2011). Vid tidpunkten for slakt paborjas kemiska processer sdsom oxidering av
lipider och nedbrytning genom kroppsegna enzymer (autolys). Muskelcellernas forrad av glykogen
omvandlas till mjolksyra vilket leder till att pH sjunker (Odeyemi et al., 2020). Hur mycket pH sjunker
beror pa typ av kott, men ocksa pa djurets halsotillstand vid tidpunkten for slakt. Kott av nét och lamm
har vanligtvis ett lagre pH jamfort med gris- och kycklingkétt (Triki et al., 2018, Erkmen and Bozoglu,
2016d). Ju hogre pH kottet har desto kansligare &r det for bakteriell forskdmning.

Efter slakt kyls slaktkroppar ner till en karntemperatur pa maximalt 7 °C, vilket ar ett viktigt steg for
att hamma tillvéaxt av mikroorganismer. Nedkylningen ar dock inte omedelbar vilket gor att
mikroorganismer kan véxa till under tiden det tar for slaktkroppen att komma ner i temperatur.
Eftersom nedkylningen sker i nérvaro av luft ar det aeroba mikroorganismer som tillvaxer under denna
period. Nar temperaturen i kottet gatt ner till kyltemperaturer ar det endast psykrotrofa
mikroorganismer som kan tillvaxa. Om kottet sedan forpackas i en atmosfar utan syre, till exempel vid
vakuummdrning av notkott, hdmmas tillvaxten av aeroba mikroorganismer. Déremot kan anaeroba
eller fakultativt anaeroba mikroorganismer tillvaxa. Malning av kott 6kar mojligheten for mikrobiell
tillvaxt eftersom det skapar en storre yta for mikroorganismer att vaxa pa jamfort med helt kétt
(Erkmen and Bozoglu, 2016d).

Farskt, kylt kott som forvaras i narvaro av syre forskdms av psykrotrofa aerober eller fakultativa
anaerober, initialt ofta av arter inom slaktet Pseudomonas, t.ex. P. fragi, P. lundensis, P.s fluorescens
och P. putida, men vidare ocksa av arter inom en rad andra slékten inklusive Aeromonas, Brochotrix,
Serratia, Shewanella, Proteus och Enterobacter (Doulgeraki et al., 2012, Efsa, 2016, Erkmen and
Bozoglu, 2016a). Narvaro av syre ar ocksa en forutsattning for tillvaxt av mogel pa kottytor (Erkmen
and Bozoglu, 2016a). Férskdmning orsakad av mogel ar dock ovanligt och férekommer endast nér
tillvaxtforhallandena forhindrar bakteriell forskamning, exempelvis om kéttytan torkar till en
vattenaktivitet som ger magel konkurrensfordelar eller om temperaturen &r sa lag att bakterier inte
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tillvaxer (Pitt and Hocking, 2009b). | kétt som forvaras ndra eller under 0 °C kan arter av
Cladosporium och Penicillium orsaka forskamning. Jastsvampar finns ofta i laga halter pa ytan av helt
k6tt men orsakar forskamning endast i malt kott dar forokningen underlattas. Aven i finfordelade
produkter &r jast av minimal betydelse jamfort med bakteriell forskdmning (Pitt and Hocking, 2009b).

| farskt koétt som vakuumforpackats eller forvaras i modifierad atmosfar orsakas forskdmning av
fakultativt anaeroba eller strikt anaeroba bakterier, till exempel mjolksyrabakterier, Brochotrix eller
psykrotrofa clostridiearter (Doulgeraki et al., 2012, Sofos et al., 2013, Efsa, 2016, Spampinato et al.,
2022). Nar forpackningar bryts skapas aterigen en miljé som gynnar aeroba forskamningsbakterier.

Tillagning eller beredning av kott genom upphettning reducerar antalet mikroorganismer i produkten
(Shao et al., 2021, Erkmen and Bozoglu, 2016a). | dessa produkter kan forskdmning orsakas av
overlevande mikroorganismer, t.ex sporbildande bakterier sasom Bacillus spp. och Clostridium spp.
om de far mojlighet att atervaxa, eller mikroorganismer som kontaminerat kéttet under efterfoljande
lagring, hantering eller bearbetning, t.ex. mjoélksyrabakterier, Brochotrix eller Micrococcus (Sofos et
al., 2013, Erkmen and Bozoglu, 2016a, Spampinato et al., 2022). Pa samma satt som for farskt kott har
forpackningsatmosfaren betydelse for vilka mikroorganismer som kan véxa och bidra till forskdmning.
Skivad kokt skinka som forpackats i modifierad atmosfar har visats kunna innehalla hoga halter av
framst mjolksyrabakterier (Spampinato et al., 2022). | charkprodukter &r mégeltillvéxt relativt vanligt,
sérskilt i lufttorkade och fermenterade produkter som salami. Flera arter av Penicillium &r vél
anpassade for tillvaxt i laga temperaturer och hog andel protein, exempelvis P. nordicum, P.
chrysogenum och P. roqueforti. Aven arter av Alternaria, Eurotium och Aspergillus kan forekomma,
liksom jast, exempelvis Debaromyces, Pichia och Candida (Pitt and Hocking, 2009¢, Erkmen and
Bozoglu, 2016a).

Sa paverkas livsmedlet

Mikrobiell forskamning av kott kannetecknas av att kottet far dalig lukt, sur eller annan typ av
o6nskad bismak, gasbildning, missfargning, slembildning och/eller texturférandringar (Dave and
Ghaly, 2011). Férandringarna sker allteftersom forskamningsorganismerna véaxer pa kottet och bildar
olika nedbrytningsprodukter. Det forsta markbara tecknet pa forskamning av farskt kott ar ofta att det
borjar lukta illa, vilket anges som detekterbart nar bakterier tillvéxt till ungefar 107 cfu per gram kott
(Sofos et al., 2013). Beroende pa typ av kétt och vilka forskamningsorganismer som tillvaxer kan
dalig lukt uppkomma aven vid en langre bakteriehalt (Sofos et al., 2013). Kycklingkott, exempelvis,
kan borja lukta illa redan vid upp till 10° kolonibildande enheter per gram kétt (Erkmen and Bozoglu,
2016d). Dalig lukt uppkommer som ett resultat av att bakterierna évergar fran att nyttja glukos som
substrat till fria aminosyror (Erkmen and Bozoglu, 2016d). Aminosyror frigdrs genom nedbrytning av
protein (proteolys), och férskdmmande mikroorganismer gor detta genom utséndring av proteolytiska
enzym. Manga forskammande mikroorganismer kan ocksa bilda lipaser, och darmed bryta ner fett.
Vilken lukt som uppkommer beror pa vilka nedbrytningsprodukter som bildats, vilket i sin tur
paverkas av vilken energikalla bakterierna metaboliserar i kottet (Casaburi et al., 2015, Shao et al.,
2021).

Exempel pa @amnen som kan bildas vid forskamning av kott ar koldioxid, vatgas och flyktiga organiska
amnen sasom aldehyder, alkoholer, ketoner, etylestrar, svavelamnen, organiska syror och ammoniak
(Casaburi et al., 2015, Shao et al., 2021). Nagra exempel som kan namnas &r att flera clostridiearter
kan bilda gas i vakuumforpackat farskt kott och orsaka sa kallad ”blown pack spoilage” (BPS). Bland
annat butanol, smorsyra och vatesulfid pavisats i dessa gaser som dels gor att forpackningen svaller
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upp och dels paverkar smak och lukt negativt (Casaburi et al., 2015, Shao et al., 2021). | k&tt som
forpackats i modifierad atmosfar kan mjolksyrabakterier vaxa och ge kéttet en sur smak. Under aeroba
forhallanden har flera arter av Pseudomonas visats bilda olika svavelféreningar i kétt (Casaburi et al.,
2015, Shao et al., 2021). Vaxande mikroorganismer kan ocksa utsondra fettlosliga pigment eller andra
metaboliter som kan missfarga kott.

Yiterligare tecken pa forskamning ar att kétt kan bli slemmigt. Detta uppstar genom att en biofilm,
bestdende av bakterieceller och extracellulara polysackarider som dessa utsondrar, bildas. Denna
biofilm skyddar de vaxande bakterierna (Shao et al., 2021). Enzymatisk aktivitet, bade fran kottet och
forskammande bakterier, bryter ned kottcellerna vilket frigor naringsamnen och gynnar bakteriernas
tillvaxt samtidigt som nedbrytningsprodukter fran kottet ocksa bidrar till slembildningen. Bildning av
slem foljs ofta av en uppmjukning av kottets textur vilket sker genom nedbrytning av kéttfibrer
(Erkmen and Bozoglu, 2016d). Yttre faktorer som paverkar slembildning och uppmjukning ar hur
kottet ar forpackat, relativ fukthalt och temperatur.

Agg

De vanligaste forskamningsorganismerna

Innandomet av farska, nylagda &gg ar vanligtvis fritt fran mikrobiell kontamination. Utsidan av
aggskalet exponeras dock for en rad olika bakterier, som kommer fran avforing vid passagen genom
kloaken pa honan eller fran den omgivande miljon i honsstallen. Mangden bakterier pa skal pa nylagda
agg har rapporterats vara cirka 10* - 106 cfu per agg (Efsa, 2014). Studier har visat att det ofta ar gram-
positiva bakterier, bland annat arter inom slaktena Micrococcus, Staphylococcus, Streptococcus och
Aerococcus, som forekommer pa aggskal (De Reu et al., 2008).

Till skillnad mot utsidan av dggskalet ar det oftast gram-negativa bakterier som pavisas inuti
forskamda agg (EFSA, 2010). Gram-negativa bakterier forekommer i betydligt lagre grad pa dggskal
jamfort med gram-positiva bakterier, men har visats ha battre formaga att ta sig igenom aggskal och
vara battre pa att sta emot de skyddsmekanismer som finns inuti agg (De Reu et al., 2008). Om
aggskalet har ratt tjocklek (ca 0,3 mm) och den farglésa vaxhinna som omger skalet (kutikulan) &r hel,
sa minimerar det tillsammans med aggskalets antibakteriella proteiner sannolikheten att bakterier
tranger in i dgget. Den vanligaste orsaken till att bakterier tranger in i dgget ar defekter pa skalet, men
skalets genomslapplighet 6kar ocksa under &ggets lagringstid da kutikulan gradvis bryts ner (De Reu
etal., 2009).

Det finns manga forskamningsorganismer som pavisats i agg, exempelvis arter inom bakterieslakterna
Pseudomonas, Proteus och Aeromonas (Shebuski and Freier, 2009). For att tillvéaxt av bakterier ska
kunna ske i &ggen behdver membranen mellan dggets gula och vita brytas ner sapass att dggvitans
bakteriehammande egenskaper minskat. Detta sker snabbare ju varmare aggen forvaras. Aven
tillvaxten av forskdmningsorganismer sker snabbare i 4gg av som forvaras vid till exempel
rumstemperatur jamfort med i kylskap (Efsa, 2014). Vissa forskamningsorganismer, sasom arter inom
slaktet Pseudomonas, kan dock véxa dven vid kylskapstemperaturer.

Det finns inget tydligt samband mellan en hog féroreningsgrad av dggskal och forskdmning av &gg.
Detta eftersom det inte & samma bakterier som vanligtvis hittas pa fororenade dggskal som pavisas
inuti forskamda agg. Méngden forskamningsorganismer pa dggskal har visats minska 6ver tid, oavsett
om &ggen forvarats vid kyl- eller rumstemperatur (Efsa, 2014).
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Sa paverkas livsmedlet

Aggets inre struktur paverkas 6ver tid genom att det sker en nedbrytning av aggvita, aggula och
membran (Kirunda and McKee, 2000). Under lagring bildas gaser naturligt i 4ggvitan, bland annat
koldioxid, som successivt lacker ut fran aggvitan over tid. Till viss del diffunderar d&ven gas ut genom
skalets porer. Diffusion av koldioxid fran dggvitan medfor att vitan far ett hogre pH vilket ger en mer
genomskinlig och vattnig vita (Efsa, 2014). Nar membranet mellan gulan och vitan bryts ner och blir
mer genomsléapplig, tranger vatska 6ver fran vitan till gulan och ger gulan en plattare form. Gulan kan
ocksa bli missfargad eller flackig dver tid (Efsa, 2014). Nar membranet mellan gulan och vitan
forsvagas kan ocksa naringsamnen slappas igenom, vilket forsamrar dggvitans antibakteriella
egenskaper och 0kar mojligheten for mikrobiell tillvaxt (Efsa, 2014).

Forskamning av dgg kannetecknas av att dggets innehall missfargas och far en dalig lukt (Shebuski
and Freier, 2009). Vilka tecken pa forskamning som uppkommer &r beroende pa vilken
forskamningsbakterie som orsakar rotan. Nagra exempelvis ar att bakterier inom slaktena
Psuedomonas, Proteus och Aeromonas ger upphov till svart rota och/eller svavellukt,
Stenotrophomonas maltophilia orsakar gron réta och Pseudomonas fluorescens orsakar rosa réta
(Shebuski and Freier, 2009).

Spannmalsprodukter

De vanligaste forskamningsorganismerna

Spannmal kontamineras med mikroorganismer via miljon dar de odlas, hanteras och bearbetas.
Kéllorna ar manga och inkluderar till exempel jord, luft, vatten, insekter, djur, manniskor,
lagringsutrymmen och utrustning (Bullerman and Bianchini, 2009). Den mikrobiella floran pa
spannmal &r ofta varierad och innehaller mogel, jast och bakterier sasom sporbildarna Bacillus och
Clostridium, mjolksyrabakterier och enterokocker. Hur hog férekomsten av mikroorganismer blir
beror av bade miljofaktorer och hantering, exempelvis kan kraftiga regn orsaka kontamination av
bakterier och mogelssporer fran jord och konditionering (blotlaggning) i kvarnen kan orsaka hojda
bakteriehalter (Cook and Johnson, 2009).

Obehandlad spannmal

Spannmalsravara kan paverkas av mogel redan i falt samt under torkning och lagring. Den sa kallade
faltfloran bestar framforallt av Fusarium. Dessa svampar infekterar vaxande grodor och kan bilda
mykotoxiner, orsaka missfargade kérnor och minskat skérdeutbyte. Under torkning och lagring &ndras
artsammansattningen och mer torktaliga arter (lagringsfloran), framforallt Aspergillus och Penicillium,
tar 6ver. | spannmal som inte torkas tillrackligt eller som aterfuktas kan tillvéaxt av dessa arter leda till
produktion av mykotoxiner. Vid svara angrepp kan dessutom moglens respiration leda till att
fukthalten hojs vilket mojliggor tillvéxt av andra mogelarter samt i forlangningen aven jast och
bakterier (Bullerman and Bianchini, 2009, Erkmen and Bozoglu, 2016c). Fukthalten i lagrad spannmal
ska ligga under ca 12 % for att sékerstalla att ingen tillvaxt av mogel sker.

Spannmalsprodukter

De flesta typer av spannmalsprodukter &r antingen torkade eller varmebehandlade, eller bade och,
vilket i hog grad paverkar deras benagenhet att forskammas (Cook and Johnson, 2009). Torkade
produkter som till exempel mjol, gryn, frukostflingor och torkad pasta har en vattenaktivitet under
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0,60 vilket gor dem lagringsstabila, det vill sdga mikroorganismer kan inte tillvéxa forutsatt att
produkterna forvaras pa ett satt som séakerstaller att inte fukthalten hojs (Erkmen and Bozoglu, 2016c,
Cook and Johnson, 2009). | varmebehandlade produkter som olika typer av bréd och bakverk, snacks
och frukostprodukter finns ett effektivt avdodningssteg som avdddar i princip alla jast och mdgel samt
vegetativa bakterier. Bakade produkter innehaller saledes fa eller inga mikroorganismer nar de ar
nyproducerade och forskammande mikroorganismer introduceras oftast genom aterkontamination.

Maogelsporer ar allmant forekommande i luft, och i miljoer dar till exempel mjol hanteras ar de mycket
vanliga. Kontamination kan dven ske via produktionsutrustning, sasom skivnings- och
forpackningsmaskiner, hantering och forpackningar. Det racker med en enstaka mégelspor for att
orsaka angrepp, Vilket gor att praktiskt taget alla bageriprodukter ar kénsliga for mégelforskamning.
Den relativt 1aga fukthalten, sarskilt i brodskorpan, bidrar ocksa till att mogel ar de viktigaste
forskdammarna av olika typer av bagerivaror (Garcia et al., 2019, Cook and Johnson, 2009).

Forhallandena i bagerivaror stodjer ofta tillvaxt av manga sorters mogel. Vattenaktiviteten &r normalt
ca 0,75-0,98, i mjukt bréd dock oftast 6ver 0,94, och pH runt 5,5-7,5 (Erkmen and Bozoglu, 2016c,
Cook and Johnson, 2009). Skivat och forpackat brod &r mer kénsligt for mégelangrepp eftersom
snittytorna har hogre vattenhalt an skorpan och forpackningar (till exempel plastpasar) bidrar till att
fukthalten bibehalls (Legan, 1993). Mjukt brod skall inte kylforvaras eftersom det paskyndar
retrogradering av starkelse, en kemisk process som gor brodet hart och smuligt (Modin and Lindblad,
2011). Det innebér att brod, om det inte &r fryst, ofta forvaras i temperaturer som &r gynnsamma for
mdgeltillvaxt. Normalt mdglar mjukt bréd inom 5-6 dagar om det inte har behandlats med
konserveringsmedel eller férpackats i modifierad atmosfar (Cook and Johnson, 2009). Surdegsbrdd éar
mer motstandskraftigt mot mogel pa grund av diverse biologiskt aktiva substanser som bildas av de
ingaende mjolksyrabakterierna, sdsom olika organiska syror (Melini and Melini, 2018).

De vanligaste moglen som férskdmmer brdd ar arter av Penicillium, till exempel P. chrysogenum, P.
roqueforti och P. paneum. Andra exempel pa slakten och arter som férekommer inkluderar
Aspergillus, Mucor, Cladosporium, Rhizopus stolonifer, Neurospora crassa och N. sitophila (Erkmen
and Bozoglu, 2016c, Pitt and Hocking, 2009c). Jast kan véxa pa ytan av mjukt brod men det ar
betydligt mindre vanligt forekommande an mégelangrepp (Cook and Johnson, 2009). Slékten som
forekommer &r exempelvis Saccharomyces, Debaryomyces, Kluyveromyces, Pichia, Candida och
Zygosaccharomyces (Pitt and Hocking, 2009c¢).

Aven om bakterier ar vanligt férekommande pé ytan av spannmal har de begransad betydelse for
forskamningen av spannmal och spannmalsprodukter eftersom fukthalten ar for lag for att stodja
tillvaxt och varmebehandling innebér ett effektivt avdddningssteg (Modin and Lindblad, 2011,
Erkmen and Bozoglu, 2016c). Ett undantag ar sporbildande bakterier, till exempel Bacillus subtilis, B.
licheniformis, B. pumilus och B. cereus, vars sporer kan dverleva i graddat brod, sarskilt i mitten av
limpor dar temperaturen inte blir lika hdg som i mindre bréd. Om fukthalt, temperatur och pH ar
tillrackligt hogt kan dessa 6verlevande sporer vaxa ut och orsaka forskamning i mjukt bréd men aven i
andra bagerivaror, sé kallad “’rope spoilage” (Cook and Johnson, 2009, André et al., 2017).
Bacillussporer kan introduceras fran ramaterial som kontaminerats via miljon. Halterna i mjol &r dock
oftast relativt Iaga. Den huvudsakliga kallan har visats vara produktionsutrustning som, om den inte
rengors korrekt, kan kontaminera deg och smet med hdga halter sporer (Cook and Johnson, 2009).

Olika typer av kylda degar som fardig kakdeg och pizzadeg samt farska pastaprodukter kan
forskdmmas av mjolksyrabakterier, till exempel Leuconostoc och Lactobacillus, liksom av jést,
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sérskilt om de forvaras vid for hog temperatur (Erkmen and Bozoglu, 2016c, Cook and Johnson,
2009). Bakterier och jast kan dverforas till produkterna fran mjol och andra ingredienser, till exempel
agg, frukt, kryddor, liksom fran produktionsutrustning. | sota degar ar osmofila jastarter vanligast, till
exempel Hansenula anomala. Denna typ av jast kan véxa i vattenaktivitet ned till 0,62 och pH 2,0
(Cook and Johnson, 2009).

Sa paverkas livsmedlet

Magelangrepp pa brod syns forst som vita, filamentosa eller luddiga kolonier. Varefter moglet
utvecklas andras fargen gradvis da fargade sporer borjar bildas. Arter av Penicillium ger ofta bla-grén
farg; Aspergillus gron, svart eller brun; Cladosporium gra-gron; Mucor och Rhizopus fluffiga, gra-
svarta kolonier (Rhizopus stolonifer kallas svart brédmdgel); och Neurospora rédaktig (kallas rott
brédmogel) (Erkmen and Bozoglu, 2016c, Pitt and Hocking, 2009c). Utéver de synliga tecknen pa
forskamning orsakar mogel aven forandringar i lukt och smak hos bréd pa grund av produktion av
olika exoenzymer och flyktiga &mnen (Garcia et al., 2019, Filtenborg et al., 1996). Flera mdgelarter
som véxer pa brod har dessutom férmaga att bilda mykotoxiner (Cook and Johnson, 2009).

Jast som véxer pa brod ger vit-rosa angrepp som inte ar luddiga. Vissa typer av jast och jastlika mogel
orsakar en vit kalkaktig belaggning, exempelvis Endomyces, Hyphopichia, Pichia och
Zygosaccharomyces (Pitt and Hocking, 2009c¢). Tillvéxt av jast kan ocksa ge en sur, alkoholaktig lukt
(Erkmen and Bozoglu, 2016c).

Arter av Bacillus producerar polysackarider och enzymer som orsakar sa kallad “’rope spoilage” i brod.
Det medfor att innanmatet blir tradaktigt, slemmigt eller klibbigt och missfargat och skorpan kan bli
mjuk och klibbig. Brodet far aven en tydligt fruktig lukt, som av évermogna meloner eller ananas
(Erkmen and Bozoglu, 2016c, André et al., 2017). | kylda degar och féarsk pasta som férskams av jést
och mjolksyrabakterier kan det bildas gas i form av koldioxid, slemmig textur och obehaglig lukt, sur
eller alkoholaktig (Erkmen and Bozoglu, 2016c, Cook and Johnson, 2009). Denna typ av férskamning
kan &ven ge effekt nér degar bakas, i form av forsdmrad textur, lukt och smak.

Forskamning av frukt och gronsaker

De vanligaste forskamningsorganismerna

Frukt och gront odlas ofta pa friland och hanteras i Gppna system vilket bidrar till att de exponeras for
hoga halter bakterier, jast och mégelsporer i primarproduktionen (Erkmen and Bozoglu, 2016b,
Snyder and Worobo, 2018). Jord, vatten och luft och utrustning &r vanliga kontaminationskéllor.
Fororening kan &ven ske under hantering och lagring. Organiskt material, i form av avfall eller
angripna exemplar av frukter och gronsaker kan tjana som reservoarer och bidra till att férskdmmande
mikroorganismer far stor spridning (Barth et al., 2009, Erkmen and Bozoglu, 2016b).

For att forekommande mikroorganismer ska kunna tillvéxa och orsaka forskamning maste de kunna
penetrera ytskiktet av frukter och grénsaker. Vissa mikroorganismer &r vaxtpatogena och kan infektera
levande, oskadade véxter. De kan darfor orsaka angrepp pa vegetabilier redan i falt (Tournas, 2005,
Pitt and Hocking, 2009b). Merparten av forskdmningen orsakas dock av arter som endast kan infektera
vaxter da deras naturliga skyddsmekanismer avtar i och med att de mognar och efter hand bérjar
vissna. Skador pa ytan av frukter och gronsaker, till exempel fran insektsangrepp eller fran hantering
under skord och senare processer underlattar angrepp och paskyndar forskamning. Frukter har ett
béattre skydd mot mikroorganismer an andra vaxtdelar eftersom ytan av frukter har farre celler for
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vatten-, syre- och koldioxidtransport (Barth et al., 2009). | andra strukturer utgor dessa celler ofta en
ingangsport for forskimmande mikroorganismer.

Obearbetade frukter och gronsaker

Innandomet av farska frukter och gronsaker har hog vattenaktivitet och god tillgdng péa naringsamnen,
framforallt kolhydrater, vitaminer och mineraler, vilket stodjer tillvaxt av bakterier, jast och mogel.
Flera faktorer bidrar dock till att mogel ofta dominerar forskdmningsmikrobiotan:

Bland filamentosa svampar finns ett mycket stort antal virulensfaktorer som innebéar att manga ar
effektiva véaxtpatogener (Doehlemann et al., 2017).

Magel producerar en stor mangfald av extracellulédra lytiska enzymer som tillater dem att bryta ned
komplexa kolhydrater och effektivt tillgodogora sig naring fran frukt och gront (Barth et al., 2009).

Frukter med lagt pH (ca 1,8-5,0) ar motstandskraftiga mot bakterier, vilket ger mégel en fordel (Pitt
and Hocking, 2009b).

Manga maogelarter ar val anpassade for tillvaxt i laga temperaturer, i kylférvarad frukt och gront
dominerar ofta dessa arter 6ver den bakteriella férskamningsmikrobiotan (Frisvad et al., 2007a).

Mangfalden av mogel som forskammer farska frukter och gronsaker ar stor och inkluderar till exempel
arter fran slaktena Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cladosporium, Colletotrichum, Fusarium,
Geotrichum, Penicillium, Pythium och Rhizopus (pitt and hocking). Vissa arter har potential att
producera mykotoxiner medan andra endast medfor kvalitetsforsamring.

Bakterier orsakar forskamning av framforallt gronsaker med néra neutralt pH. Erwinia carotovora ar
en vanligt forekommande art som kan forskamma kalvaxter och andra bladgronsaker, morotter, 16k
och gurka. Andra bakterier som orsakar forskdmning av gronsaker &r mjolksyrabakterier och arter av
Pseudomonas och Corynebacterium (Tournas, 2005).

| produktionen av farska vegetabilier saknas avdddningssteg for mikroorganismer vilket bidrar till att
frukter och gronsaker ofta forskams relativt snabbt. Hygienisk och varsam odling, skord och lagring,
ytdesinfektion (ofta vattentvétt eventuellt med tillsatts av desinficerande kemikalier) och
forpackningar som forhindrar kontamination i livsmedelskedjans senare led, samt en kylkedja som
saktar ned mognadsprocesser och hammar mikrobiell tillvéaxt ar viktiga parametrar for att minska och
fordroja forskamning (Barth et al., 2009).

Farskskurna frukter och gronsaker

Farskskurna frukter och grénsaker sorteras, rengors, skalas, delas och forpackas for att vara enkla att
konsumera och samtidigt ha kvar fordelarna fran farska vegetabilier. Produkter inkluderar till exempel
melonbitar, appelklyftor, fruktsallader, salladsblandningar, minimorotter, strimlad eller tarnad kal och
rotsaker. Till skillnad fran obearbetade frukter och gronsaker ar farskskurna alltid forpackade, ofta i
modifierad atmosfér, och kylforvaras alltid (Barth et al., 2009). Liksom for farska produkter finns inga
definitiva avdodningssteg, viss reduktion kan astadkommas med olika kemiska och/eller fysiska
desinfektionssteg exempelvis tvatt i klorerat vatten.

Skalning och delning eliminerar frukters och grénsakers skyddande yta och sprider mikroorganismer
som finns pa ytan av raa, hela vegetabilier till innandémet av produkterna. Hantering, utrustning och
processmiljé kan ocksa bidra till kontamination. Sénderdelning leder aven till att naringsamnen frigors
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fran vaxtvavnaderna vilket gynnar tillvaxten av mikroorganismer. Bakterier, till exempel
Pseudomonas fluorescens och Erwinia herbicola, samt jast, till exempel arter av Candida,
Cryptococcus, Rhodotorula och Pichia, dominerar ofta férskamningsmikrobiotan av farskskurna
produkter, men aven olika mogel kan forekomma (Erkmen and Bozoglu, 2016b, Ragaert et al., 2007).

Sa paverkas livsmedlet

Nar forskammande mikroorganismer vaxer pa frukter och gronsaker utsondras lytiska enzymer som
bryter ned bestandsdelar som pektin, cellulosa och starkelse. Detta resulterar i att vaxtstrukturer bryts
ned, blir mjuka och till slut helt upplésta. Beroende pa mikroorganismernas olika typ av metabolism
bildas aven diverse amnen som paverkar lukt och smak, exempelvis koldioxid, mjolksyra och andra
syror, acetaldehyd, etanol och diverse flyktiga amnen (Filtenborg et al., 1996, Tournas, 2005).

Maogelangrepp varierar i utseende beroende pa infekterande art och vilken groda som &r angripen
(Erkmen and Bozoglu, 2016b, Tournas, 2005). Oftast &r angreppen torra jamfért med bakteriella
angrepp men det forekommer ocksa vattnigt utseende, till exempel orsakat av Geotrichum candidum.
Ofta finns synligt mycel och med tiden fargade sporer. Bla-gréna angrepp pa citrus och dpplen orsakas
av Penicillium, svart-bruna angrepp kan orsakas av manga arter, till exempel sléktena Alternaria och
Fusarium. Botrytis cinerea, som ar vanligt forekommande i bade gronsaker och frukter, kallas grarota
och angreppen ser ofta dammiga eller luddiga ut (Erkmen and Bozoglu, 2016b, Tournas, 2005). Jast
kan ocksa bilda kolonier pa ytan av sarskilt farskskurna frukter och gronsaker, dessa éar till skillnad
fran mogel slata och ofta blanka. Tillvéxt av jast kan aven ge alkoholaktig lukt (Pitt and Hocking,
2009d). Bakteriell forskamning kannetecknas oftast av vattnigt och slemmigt utseende, sa kallad
“bacterial soft rot” (Tournas, 2005). Sadana angrepp kan dven synas som vissnade flackar pa grédor.

Fisk och skaldjur

De vanligaste forskamningsorganismerna

Frisk muskelvavnad fran fisk och skaldjur ar generellt sett fritt fran eller innehaller mycket laga halter
av mikroorganismer (Sofos et al., 2013). De bakterier som koloniserar koéttet och som senare kan
orsaka forskamning kommer fran vattnet djuret levde i, skinnet/skalet, indlvor, redskap som anvandes
vid rensning, och annan kontaminering under hanteringen (Zhuang et al., 2021). De vanligaste
forskamningsbakterierna ar gram-negativa aeroba bakterier, saisom Pseudomonas, Acinetobacter,
Moraxella och Flavobacterium, och fakultativa anaerober, som Shewanella, Alcaligenes och Vibrio
(Erkmen and Bozoglu, 2016d).

Fiskkott ar jarnfattigt och Pseudomonas har da en konkurrensfordel eftersom de kan producera
sideroforer som binder jarn. Pseudomonas ar darfor ofta den dominerande forskdmmaren, eftersom
bakterien tillvaxer snabbt under aeroba forhallanden, dven pa kott som halls kylt. Under anaeroba
forhallanden, som i forpackningar med vacuum eller koldioxid-atmosfar, sa & mjélksyraproducerande
bakterier ofta dominerande (Erkmen and Bozoglu, 2016d, Gram and Dalgaard, 2002).
Fargforandringar i fiskkott orsakas bland annat av Pseudomonas fluorescens, Bacillus, Micrococcus,
Sarcina, mogel- och jastsvampar (Erkmen and Bozoglu, 2016d). Bakterier fran bl.a. slaktena
Morganella, Proteus och Hafnia orsakar forskamning av kétt fran scombroida fiskar (makrillartade
fiskar) med produktion av biogena aminer (histamin, putrescin och kadaverin) som f6ljd (Erkmen and
Bozoglu, 2016d, Sofos et al., 2013, Egervarn and Olsen, 2017, Zhuang et al., 2021).
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Kraftdjur och tvaskaliga blotdjur i kylforvaring forskams framfor allt av Acinetobacter, Moraxella,
Pseudomonas och Vibrio. Vibrio forekommer pé kraftdjur och tvaskaliga blotdjur bland annat
eftersom de kan leva av kitinet som finns i skalet (Sofos et al., 2013). Krabba och ostron som halls
kylda kan forskd&mmas av Vibrio (exempelvis V. parahaemolyticus), Acinetobacter, Moraxella,
Flavobacterium, Micrococcus och Pseudomonas, medan hummerkdtt kan forskdmmas av Alcaligenes,
Bacillus, Flavobacterium och Pseudomonas (Erkmen and Bozoglu, 2016d).

Sa paverkas livsmedlet

Liksom for annat kétt sa kan fisk och skaldjur forskammas bade utan och med bakteriers inverkan.
Oxidation av lipider i kéttet (harskning) inverkar negativt pa kottets lukt, smak och utseende. Efter att
fisk, kraftdjur och tvaskaliga bl6tdjur dott paborjas snabbt autolys, dar kroppsegna enzymer som finns
naturligt i kottet bryter ner muskelvévnaden och leder till olika kemiska forandringar (Erkmen and
Bozoglu, 2016d, Sofos et al., 2013). Detta leder till att bland annat pH sénks, produktion av
hypoxantin (under avgivande av ammoniak) och att vavnaden blir mjukare. Koétt fran kraftdjur ar
sérskilt kansligt for autolys (Cotton and Marshall, 1998, Erkmen and Bozoglu, 2016d). Detta eftersom
enzymer i deras hepatopankreas snabbt bade bryter ner kéttet och bildar illaluktande @mnen efter att
djuren dott. Det ar anledningen till varfor kraftdjuren ofta halls levande till precis fore tillagning
(Cotton and Marshall, 1998, Erkmen and Bozoglu, 2016d, Sofos et al., 2013).

Bade fiskkott och kott fran kréaftdjur har 1agt innehall av kolhydrater men har vanligtvis ett hogt
innehall av proteiner, peptider och andra kvaverika &mnen sasom fria aminosyror och
trimetylaminoxid (Erkmen and Bozoglu, 2016d, Gram and Dalgaard, 2002). Manga bakterier kan
anvanda dessa amnen som naringskalla. Kott fran fisk, kraftdjur och tvaskaliga blétdjur har hogre
vattenaktivitet (aw = 0,98-0,99) och pH (pH > 6) &n till exempel kétt fran daggdjur och fagel, vilket
gor sadant kott extra kansligt for forskamning genom bakteriell tillvaxt (Erkmen and Bozoglu, 2016d).

| kott fran fisk och kraftdjur producerar bakterier enzymer som hydrolyserar proteiner till peptider.
Peptiderna bryts sedan ner till aminosyror som i sin tur metaboliseras av bakterierna (Zhuang et al.,
2021). Processen leder till att kottets fysiska egenskaper andras — till exempel mjukare textur, &ndrad
farg och att kéttet blir slemmigt pa ett satt som gor det mindre aptitligt.

Nedbrytningen av aminosyror, framférallt svavelinnehallande aminosyror, leder dven till bildandet av
illaluktande och flyktiga &mnen (Zhuang et al., 2021). Manga mikrobiella metaboliter som bildas i fisk
och kraftdjur liknar dem som forekommer i rétt kott och fagelkott, men vid forskamning av fisk och
kraftdjur bidrar nedbrytningen av trimetylaminoxid, som ger det karakteristiska ammoniakliknande
lukten, som kan beskrivas som “fiskig”. Trimetylaminoxid bryts i sin tur ner anaerobt till trimetylamin
och sedan till ammoniak, vilket har en stickande lukt (Gram and Dalgaard, 2002).

Andra amnen som bildas vid férskdmning av fisk och kraftdjur ar organiska syror, estrar, alkoholer,
ketoner, hypoxantin fran nedbrytningen av ATP och acetat fran laktat. Dessa @mnen, och eventuella
biprodukter som ammoniak, luktar ocksa starkt (Gram and Dalgaard, 2002).

Fisk som innehaller histamin kan ha en pepprig, skarp, salt smak eller ge en ”bubblig” kdnsla, men det
kan ocksa smaka som vanligt medan andra biogena aminer som putrescin och kadaverin har en
karakteristisk lukt av ruttet kott (Egervérn and Olsen, 2017).

Kottet hos tvaskaliga blatdjur (ostron och musslor) har liknande egenskaper som hos fisk och kraftdjur
vad galler hog vattenaktivitet och hogt pH men innehaller mer kolhydrater (glykogen) och nagot
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mindre av kvéavehaltiga amnen (Erkmen and Bozoglu, 2016d). Darfor sker forskamning av tvaskaliga
bl6tdjur i stérre utstrackning genom fermentering av kolhydrater och i mindre utstrackning genom
nedbrytning av proteiner och andra kvavehaltiga amnen. Vid fermentering bildas syror som ger en sur
lukt (Erkmen and Bozoglu, 2016d).
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Mikrobiologiska faror

Bakterier

Alla livsmedel, forskamda eller inte, kan innehalla patogena mikroorganismer, sdsom bakterier, virus
och parasiter. Livsmedel kan foérorenas genom de ravaror de innehaller eller via hantering under
livsmedlets tillverkning. Ravarans kontamineringsgrad, produktionsmetod samt hur livsmedlet
hanterats och forvarats fore konsumtion &r alla faktorer som paverkar sannolikheten for olika
patogeners forekomst i livsmedlet. Exponeringen for konsumenten beror pa om patogenerna som
forekommer 6verlever eventuell bearbetning, tillvaxer och/eller bildar toxiner, om de kan kontaminera
andra livsmedel i koket fore konsumtion, eller om de avdddas vid tillagning (Efsa, 2020). Flera
patogener, exempelvis patogena E. coli och campylobacter samt livsmedelsburna virus och parasiter,
behdver inte nddvandigtvis tillvéxa i livsmedlet for att orsaka sjukdom.

De bakteriella faror som &r relevanta kopplade till forskdmda livsmedel &r de som kan tillvéxa och/eller
bilda toxin i livsmedlet under de forvaringsforhallanden som livsmedlet normalt forvaras vid, och som
darmed skulle kunna uppna sjukdomsframkallande nivaer parallellt med férskamningsprocessen. For
bakteriella faror innebdr detta oftast férpackade livsmedel som ska kylforvaras. Liksom for forskdmmande
bakterier paverkas tillvaxten av bakteriella faror i ett livsmedel av dess inre egenskaper (pH, vattenaktivitet
m.m.) och yttre miljcfaktorer (temperatur, atmosfar m.m.). Dessutom paverkas tillvaxten av interaktioner
och eventuell konkurrens med 6vriga mikroorganismer i livsmedlet.

Generellt sett sa ar sjukdomsframkallande bakterier inte sarskilt goda konkurrenter jamfort med
forskamningsorganismer (Efsa, 2020), vilket medfor att forskamningsmikrobiotan ofta verkar
begransande pa patogenernas tillvaxt. Men hur stor begransningen av tillvéaxten ar eller under vilka
betingelser det sker utgor en generell kunskapslucka. Pa grund av bland annat detta ar eventuella
patogener ofta i numerdrt underldge jamfort med dvriga mikroorganismer i livsmedlet. Undantag kan
vara om livsmedel processats pa ett satt som kraftigt minskar bakgrundsmikrobiotan, till exempel
genom pastorisering. Det finns ocksa exempel pa att tillvaxt av forskamningsbakterier kan bereda vag
for sjukdomsframkallande mikroorganismer, till exempel att proteinnedbrytning av Pseudomonas kan
gynna tillvaxt av Listeria (Sofos et al., 2013). En konsekvens av forskdmningsorganismernas generellt
stérre, och darmed konkurrerande, formaga att 6verleva och tillvéaxa ar att livsmedel ofta forskams
innan patogena bakterier hunnit tillvaxa till sjukdomsframkallande nivaer (Efsa, 2020). Tabell 3 ger
exempel pa ett antal bakteriella faror som kan vara aktuella att beakta i forskamd mat, genom sin
formaga att exempelvis tillvaxa aven vid kylforvaring eller sin formaga att 6verleva pastorisering och
andra avdddande beredningssteg och darefter kunna tillvéxa och/eller bilda toxin, forutsatt att
tillvaxtforhallandena i dvrigt ar gynnsamma. Exempel pa sadana bakteriella faror inkluderar
psykrotrofa patogena bakterier, bakterietoxiner och sporbildande bakterier. Det kan noteras att flera av
bakterierna i tabell 3 kan tillvéxa vid rekommenderade kylskapstemperaturer eller vid temperaturer
strax 6ver. Bedomningen av eventuella risker kommer darmed att bero pa vilka forvaringstemperaturer
som bedoms rimliga att beakta, alltsa aven forvaring vid nagot hogre temperaturer an rekommenderat.
| vissa livsmedel, sdsom fermenterade produkter och makrillartade fiskar, kan det bildas histamin och
andra biogena aminer som kan orsaka matforgiftning och symtom som liknar en allergisk reaktion
(Egervérn and Olsen, 2017).
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Litteratursokningen som gjordes vid framtagandet av denna riskprofil visar att det inte finns sarskilt
mycket publicerat om eventuella halsorisker med livsmedel mot slutet av eller efter utganget bast fore-
datum. En publikation om mikrobiologisk kvalitet och férekomsten av patogener i livsmedel vid bést
fore-datum eller sista forbrukningsdatum hittades: En portugisisk studie dar 94 animaliska livsmedel
(kott-, fisk- och mejeriprodukter) provtogs i handeln och analyserades vid bést fore-datum med
avseende pa Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Bacillus cereus. Listeria monocytogenes,
totalantal mesofila bakterier, mdgel och jast, Enterobacteriaceae, mjolksyrabakterier, Pseudomonas
och E. coli (Maio et al., 2020). Over 70 % av proverna blev underkanda med avseende pa for hog
forekomst av totalantalet mesofila bakterier, Enterobacteriaceae eller mogel och jast. Salmonella,
stafylokocker och Bacillus pavisades dock inte i nagot prov. Listeria pavisades i ett prov, med en halt
over gransen 10% cfu per gram. Bakteriehalter var hogre i ravaror an i bearbetade livsmedel. En annan
studie hittades, om mikrobiologisk kvalitet och férekomst av patogener i skivad skinka i 6ppnade
forpackningar: En italiensk studie dér fem olika varumarken av skivad skinka, forpackad i modifierad
atmosfar, analyserades direkt da forpackningen 6ppnades samt efter vidare kylforvaring i upp till 12
dagar (Spampinato et al., 2022). Direkt efter 6ppnande pavisades hoga halter av mjolksyrabakterier i
de flesta prov, och dessa bakterier 6kade i forekomst under forvaringstiden. Férekomst av
opportunistiska patogener pavisades via metagenomiska metoder (inte genom odling), framst E. coli
och Vibrio sp men &ven Salmonella enterica och Klebsiella pneumoniae.

Tabell 3. Exempel pa bakteriella faror som kan vara aktuella att beakta i forskamd mat. Information hamtad
fran facklitteratur (ICMSF, 1996) och granserna for tillvaxt forutsatter att forhallandena i 6vrigt ar optimala.

Bakteriell fara Temperatur, pH, Vattenaktivitet (aw),
min-max (°C) min-max min

Mesofiler

- Salmonella spp. 5,2-46 3,8-9,5 0,940

- Patogena E. coli 7-46 4,4-9 0,950

Psykrotrofer

- Yersinia enterocolitica -1,3-42 4,2-9,6 0,970

- Listeria monocytogenes -0,4-45 4,4-9,4 0,920

Toxinbildare, ej sporbildande

- Staphylococcus aureus 7-48 4-10 0,830

- Staphylococcus toxin 10-48 4,5-9,6 0,870

Toxinbildare, sporbildande aerober

- Bacillus cereus 4-55 5,0-8,8 0,930

- Emetiskt toxin (cereulide)? 12-41 b b

Toxinbildare, sporbildande anaerober

- Clostridium botulinum® (icke- 3,3-? 5-? 0,97

proteolytisk)

- Clostridium botulinum® 10-? 4,6-? 0,930

(proteolytisk)

a Minimitemperatur for tillvaxt av Clostridium perfringens ar inte kdnd. Bakterien tillvaxer inte sa mycket i livsmedel under
12 °C. Sporer kan gro ut vid lagre temperaturer, men toxin frisldpps nar hoga halter vegetativa celler sporulerar i tarmen.
Sadan kraftig forokning sker forst vid hogre temperaturer.

b Det 4r mycket som fortfarande inte ar kant kring bildandet av det emetiska toxinet cereulide och hur det korrelerar till
tillvaxt av Bacillus cereus (Buss da Silva et al., 2022). Angivet temperaturintervall ska darmed ses som osakert.

¢Clostridium botulinum antas kunna bilda toxin vid samma intervall som galler for tillvaxt (ICMSF, 1996).
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Mykotoxiner

Magel som vaxer i ravaror och livsmedel kan i vissa fall bilda mykotoxiner (mdgelgifter). De kan
orsaka bade akuta forgiftningar efter kortvarig exponering for hoga halter, och kroniska negativa
hélsoeffekter efter langvarig exponering for lagre halter (Kepinska-Pacelik and Biel, 2021).
Mykotoxiner kan bildas i hela livsmedelskedjan, forekomsten styrs av inre och yttre faktorer hos
livsmedlet samt art och stam av mdglet. Den generellt storsta kédllan i manniskors kost ar dock
livsmedel som kontaminerats tidigt, under odling och produktion, och dar toxinerna kvarstar trots
bearbetning av livsmedlet (Carballo et al., 2019). Denna typ av exponering &r saledes inte kopplad till
forskamning och kan i princip inte paverkas i konsumentledet.

Nér livsmedel moglar i senare led av livsmedelskedjan, det vill sdga forskdms av mogel, &r detta l4tt
att upptacka med blotta 6gat. Konsumenter kommer i de flesta fall kassera produkterna eftersom de
upplevs som oaptitliga vilket begransar forskdmningens betydelse fér mykotoxinexponering. Enligt en
svensk enkatundersokning finns det dock skillnader i hur olika konsumenter hanterar mogliga
livsmedel (Jonasson, 2021). | enkéten visades bilder pa olika produkter med mégelangrepp och olika
alternativ for hur mycket som borde kasseras. For vissa typer av produkter, t.ex. mjukt brod, hardost,
frukt och grént, fanns en ganska stor spridning i hur de svaranden hade hanterat maten déar vissa skulle
kassera hela medan andra tyckte att majoriteten av produkten kunde konsumeras. For andra typer av
produkter som olika saser, mjélkprodukter och leverpastej var svaren mer samstammiga och de
svarande skulle kassera hela eller stora delar av produkten. Studier i Tyskland har &ven visat att
kunskapen om mykotoxiner och associerade halsorisker ar generellt 1ag i befolkningen (Mufioz et al.,
2021), vilket skulle kunna innebéra att konsumenter i sarskilda situationer véljer att konsumera
livsmedel som inte &r sékra.

Manga mykotoxinproducerande mogel kan férekomma i hemmiljo dar de kan spridas och sekundart
infektera diverse livsmedel. Mykotoxiner som pavisats i spontanmoglad mat i studier fran Europa
(Sverige och Tyskland) innefattar till exempel ochratoxin A i brdd, gronsaker, créme fraiche och ost;
patulin i frukt och brdd; citrinin i brod, frukt, gronsaker och créeme fraiche samt aflatoxin i brod
(Sulyok et al., 2010, Olsen et al., 2017). Exempel pa toxinproducerande arter samt under vilka
forhallanden toxiner kan bildas presenteras i tabell 4. Utover dessa mykotoxiner har dven en lang rad
mindre vélstuderade mykotoxiner pavisats i spontanmaoglad mat, exempelvis mykofenolsyra, penitrem
A, enniatin B, emodin, festuclavine, beauvericin och roquefortin C (Sulyok et al., 2007, Sulyok et al.,
2010). Mykofenolsyra och roguefortin C forekom i ett stort antal av de livsmedel Sulyok och
medarbetare testade (2010). Dessa substanser kan produceras av manga penicillium-arter och resultatet
understryker att detta slakte ar ett av de viktigaste med avseende pa mykotoxinbildning vid
forskdmning i Europa.

De halter av mykotoxiner som uppmatts i spontanméoglad mat har i manga fall varit mycket hoga,
tillrackligt for att kunna orsaka akutoxiska effekter om livsmedlen hade konsumerats (Sulyok et al.,
2010, Olsen et al., 2017). Akuta forgiftningsfall kopplade till mykotoxiner ar dock mycket ovanligt i
lander med god livsmedelstillgang. I Sverige har nagra fall av magsjuka férekommit da sma barn &tit
blabarsprodukter kontaminerade med patulin (Akerstrand et al., 1976) men i évrigt saknas
fallbeskrivningar. Eftersom mykotoxiner kan orsaka kroniska effekter vid langvarig exponeringen
skulle dock aven livsmedel med Iaga halter, exempelvis sadana dar sjalva angreppet har ansats bort,
kunna utg6ra en oacceptabel halsorisk. Studier har visat att mykotoxiner kan spridas i livsmedlen och
férekomma dven i icke angripna delar (Dantigny et al., 2021, Coton and Dantigny, 2019, Sulyok et al.,
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2010). Hur langt ett toxin sprids beror pa dess kemiska egenskaper och halt samt livsmedlets
konsistens och vattenhalt. Om livsmedel med mdgelangrepp gar att ansa och konsumera pa ett sakert
satt kommer alltsa bero bade pa vilket det infekterande mdglet ar, hur livsmedlet har forvarats och
vilket livsmedel det géller.

For individer med nedsatt immunfunktion, exempelvis cancerpatienter som genomgar
cellgiftsbehandling eller individer med svar diabetes, kan vissa mogelarter i livsmedel utgéra en fara
for infektioner. Exempel pa slakten som kan orsaka dessa allvarliga men ovanliga infektioner ar
Aspergillus, Rhizopus och Mucor. Fall har rapporterats efter konsumtion av hemmagjord 61, méglig
yoghurt och probiotika (Lazar et al., 2014, Vallabhaneni and Walker, 2015, Martinello et al., 2012).

Forskammande jast i livsmedel utgor generellt ingen hélsofara. Nagra fa arter av jast raknas som
humanpatogener men dessa &r inte kopplade till infektioner via livsmedel (Velegraki et al., 2015) och
jastarter producerar inga kédnda mykotoxiner (Frisvad et al., 2007b).

Tabell 4. Exempel pa mykotoxinbildande mégel som kan férkomma i forskdamda livsmedel samt ungefarliga
granser for tillvaxt och toxinproduktion. Angivna granser forutsatter att forhallandena i 6vrigt ar optimala och
kan variera beroende pa stam av mogel och tillvaxtsubstrat. Informationen ar sammanstalld fran (Baert et al.,
2007, Sanchis and Magan, 2004, Pardo et al., 2004).

Tillvaxt Toxinbildning

Mykotoxinbildande mogel Temperatur, Vattenaktivitet (aw), Temperatur, Vattenaktivitet (aw),
min-max (°C) min min (°C) min

Aflatoxin

- Aspergillus flavus 10-45 0,77 12 0,83

Ochratoxin A

- Aspergillus ochraceus 8-37 0,79 10 0,83

- Penicillium verrucosum 0-35 0,8 5 0,83

Patulin

- Penicillium expansum 0-30 0,85 0 0,96
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Hanteringsatgarder for sakra
livsmedel

Som beskrivits ovan kan alla livsmedel, férskamda eller inte, orsaka matforgiftning beroende pa hur
de har producerats, vilka ravaror de innehaller, och hur de har hanterats i tidigare led. Det betyder att
alla led i livsmedelskedjan paverkar och har ett ansvar for sékerheten av ett livsmedel. | detta kapitel
beskrivs den relevanta dvergripande lagstiftningen i "EU:s livsmedelslag”, allmédnna principer for
produktion av livsmedel och till sist datummarkning som grund fér hur konsumenten kan bedéma nar
ett livsmedel kan konsumeras.

Relevant lagstiftning

Enligt artikel 14 i férordning (EG) nr 178/2002 skall livsmedel inte slappas ut pa marknaden om de
inte &r sékra. Livsmedel &r inte sdkra om de kan anses vara skadliga for hdlsan eller otjanliga som
manniskofdda. Skadliga for hdlsan (”detrimental to health”) brukar tolkas som att livsmedlet ger
upphov till sjukdom pa kort eller lang sikt, medan otjéinliga (“unfit for human consumption”) kan
anses framst galla férskamning av livsmedel, men inte enbart. Otjanligt inkluderar ocksa livsmedel
som &r olampliga som ménniskofdda eftersom de &r fororenade antingen genom fraimmande amnen,
till exempel stenar eller metallbitar, eller genom forruttnelse, forsamring eller nedbrytning.

Forordningen beskriver att vid faststallande av livsmedels sékerhet ska végas in hur konsumenter
normalt anvander och forvarar livsmedlet, och vad som sker i alla stadier i produktionsledet,
bearbetnings- och distributionskedjan. Det innebar alltsa ett krav att livsmedlen ska forbli sakra fram
till tillagning och konsumtion. Hansyn ska darfor ocksa tas till den information som ges till
konsumenterna, déribland information pa etiketten eller annan information som konsumenterna har
allmén tillgang till om hur man kan undvika sarskilt skadliga effekter pa halsan av vissa livsmedel
eller livsmedelskategorier. Vidare ska hansyn tas till de tdnkbara omedelbara och/eller kortsiktiga
och/eller langsiktiga effekterna av livsmedlet. Det galler effekter pa konsumentens halsa, men ocksa
de kommande generationernas hélsa, vissa konsumentgruppers séarskilda kanslighet for ett livsmedel
och tdnkbara kumulativa toxiska effekter.

Det ar alltsa manga aspekter som ska vagas in i bedomningen av ett livsmedels sékerhet och det kravs
tolkningar om vad som kan anses innefattas inom exempelvis normala anvandningsomraden, om
betydelsen av informationen pa etiketter och kansliga grupper. Franvaro av risk kan aldrig garanteras,
oftast beroende pa praktiska orsaker och begransade resurser, men ocksa utifran teoretiska
utgangspunkter. Fragan om sakra livsmedel handlar darfor alltid om rimliga nivaer av hur sakra
livsmedlen ska vara. For oreglerade faror, dér kriterier eller olika typer av gransvarden saknas, vilket
galler manga mikrobiologiska faror, har producenten ingen klar halt/grans att forhalla sig till for
konsumentens exponering och risk. Underlag for att bestimma och fatta beslut om sadana varden
kraver darfor ofta omfattande riskvarderingar. Generellt kan sé&gas att risken 6kar kontinuerligt med
dosen och det finns ingen tréskel som definierar en noll-risk. Beslutet om vad som ar ett sékert
livsmedel ar darfor ett vardebaserat beslut om vilken riskniva som anses séker. Ibland beskrivs en
sadan niva som ett ALOP (”Appropriate level of protection™).
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Viktiga faktorer vid produktion av sakra livsmedel

Varje producent har ett ansvar for att de livsmedel de producerar &r sékra. Forutsattningarna for att
producera sakra livsmedel vilar pa att grundfoérutsattningar i form av god jordbrukssed (GAP), god
hygienpraxis (GHP) och god tillverkningssed (GMP) finns pa plats, och pa inférande av forebyggande
HACCP-baserade forfaranden. Dessa komponenter brukar sammanfattas som ingaende i ett
hanteringssystem for livsmedelssékerhet ("FSMS — Food Safety Management System”). Ett sadant
system forutsatter att alla kontrollatgarder for att forebygga, eliminera, eller reducera en fara ar
validerade, dvervakade och verifierade (EC, 2016, CAC, 2008). Det finns viss flexibilitet i kraven pa
systemet, exempelvis finns inget krav pd HACCP-forfarande i primarproduktionen. Vidare tillats en
del forenklingar i detaljhandeln om inga styrpunkter har identifierats, och da kan olika
grundforutsattningar ("PRP — pre-requisite programmes”) beroende pa verksamhet ersatta HACCP-
forfaranden (EC, 2020). Férutom att komponenterna i hanteringssystemet ar pa plats ar producentens
kunskaper om sina produkter avgorande for att kunna producera sakra livsmedel. Det innebar ocksa ett
krav att livsmedlen ska forbli sakra fram till tillagning och konsumtion, inte minst genom att
producenten ska tillhandahalla information om hur livsmedlet ska hanteras, forvaras, tillagas och dess
hallbarhet. Kunskapen om livsmedlen inkluderar kannedom om vilka faror som kan finnas i ravarorna
och slutprodukten, hur livsmedlets egenskaper och forpackning paverkar mojligheten for
mikroorganismer att tillvaxa (férskdmmande, patogena, eller toxinbildande mikroorganismer) och
produktens hallbarhetstid.

Hallbarhetstiden kan bestammas genom olika metoder eller kombinationer av metoder, med bade
experimentella och teoretiska, prognosmikrobiologiska verktyg. Metoderna kan vara olika beroende pa
om hallbarheten bestams utifran férskamning eller av att osékra halter av sjukdomsframkallande
mikroorganismer uppnas. Det senare scenariot ar inte alltid enkelt eftersom en osaker halt ofta inte &r
definierad i form av ett kriterium, varierar for mikroorganismer aven inom en art och mellan
manniskor med olika kanslighet, samt inte minst genom att producenten behdver ta hojd fér hur
livsmedlet normalt kan férvantas distribueras, forvaras och anvandas (EG) nr 2073/2005. Riktlinjer
om vad som normalt kan forvéntas finns oftast inte heller definierade. Exempelvis hur mycket hogre
forvaringstemperatur &n den rekommenderade som producenten ska undersoka och ta hojd for. Enligt
studier varierar forvaringstemperaturerna i kylskap hemma hos konsumenter dver ett stort intervall
(Marklinder et al., 2004). Det finns en del rekommendationer och vagledningar framtagna om detta av
nationella myndigheter (FSAI, 2019) eller branscher (Profel, 2020), men for de flesta
mikroorganismer finns inga generella rekommendationer om vad som ska anses normalt och behdver
beaktas.

Datummarkning

Enligt forordning (EG) nr 1169/2011 ska livsmedel markas med datum for minsta hallbarhet (bést
fore-datum) eller med sista forbrukningsdag. For frysta livsmedel ska det &ven finnas uppgift om
nedfrysningsdatum. Undantag finns for en del livsmedel dar mérkning ar mindre relevant. Bland
undantagen finns livsmedelsgrupper med ett uppskattat stort svinn till exempel farsk frukt och férska
gronsaker som inte har skalats, delats i bitar eller behandlats pa liknande satt. Datum for minsta
hallbarhet for ett livsmedel definieras som den dag fram till och med vilken livsmedlet vid ratt
forvaring har kvar sina sérskilda egenskaper. Livsmedel som &r mikrobiologiskt l&ttférdarvliga och
darfor efter en kort period kan antas utgéra en omedelbar fara for ménniskors halsa ska markas med
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sista forbrukningsdag. Efter sista forbrukningsdag ska ett livsmedel anses som icke sékert i enlighet
med artikel 14.2-14.5 i férordning (EG) nr 178/2002.

Skrivningarna i (EG) nr 1169/2011 ger utrymme for tolkningar och ar inte alltid entydiga. Begreppet
’lattfordarvliga” tolkar nog de flesta som en beskrivning av livsmedel som l&tt, eller efter en kort
period, forskams. Men forskdmning leder per definition inte till fara for méanniskors halsa. Tolkning
behdvs dven for begreppet “omedelbar fara”, da en del patogener har en inkubationstid pa upp till
manader. Den tolkning som gjordes i en vetenskaplig rapport framtagen av Efsa om datummarkning
(Efsa, 2020) var att detta gallde livsmedel som behover kylforvaras, kan innehalla
sjukdomsframkallande eller toxinbildande mikroorganismer, och som stédjer
patogenernas/toxinbildarnas tillvéxt under férvaring och foére konsumtion. Med Efsas tolkning avgors
beslut om typ av datummarkning for ett visst livsmedel endast pa om risken for manniskors halsa 6kar
eller inte, det vill sdga om tillvéxt av patogena mikroorganismer och/eller toxinbildning kan ske under
lagring och transport. Ett livsmedel kan alltsa innehalla en patogen och darmed kunna ge upphov till
sjukdom, men om mikroorganismen inte véxer i livsmedlet 6kar inte risken med tiden. Livsmedlet
skulle enligt detta resonemang da markas med ett bast-fore-datum vilket bestams av nar forskamning
satter in.

Ett inte ovanligt scenario dr sekundar kontamination av ett 6ppnat livsmedel med mogel, vilket kan
tillvaxa och eventuellt bilda toxin. Detta ar inte direkt relevant for en producent vid beslut om
datummarkning och hallbarhetstid. Om det var resultat av en (primar) mogelkontamination hos
producenten skulle det upptéckas och om det sker regelmassigt skulle det leda till andra problem for
producenten. Daremot kan det vara viktigt att 6vervaga vid information om hallbarhet av en 6ppnad
forpackning.

En annan komplikation ar att beslutet om typ av datummarkning och hallbarhetstid ska ta hansyn till
konsumentens anvandning av livsmedlet och rimligen forutsebara forhallanden vid distribution,
forvaring och anvandning (férordning (EG) nr 178/2002, EC, 2013). Specifikt gallande hur mycket av
den variation som finns som producenten behdver ta med i berdkningen for att bestamma
datummarkning och hallbarhetstid. Sarskilt viktigt &r hur livsmedel som inte &r atfardiga bedoms. Ska
den av producenten rekommenderade varmebehandlingen som livsmedlet genomgar anses kontrollera
alla faror, eller ska hénsyn tas till att faror kan finnas kvar, till konsumenters olika preferenser och
beteenden, och till varmetalighet hos olika faror (sporer och varmestabila toxiner). Policyn i dessa
fragor ar 6ppen och hanteras olika, till exempel i olika beslutshjalpmedel for datummarkning sasom
ReFED och WRAP (ReFED, 2022, WRAP et al., 2017). Ytterligare ett scenario att ta hansyn till &r att
icke varmebehandlade livsmedel sasom farskt kétt kan vara barare av patogener som innan
varmebehandlingen kan kontaminera andra livsmedel, till exempel sallad eller bréd, som éts utan
uppvarmning.

Eftersom livsmedel som for konsumenten ser likadana ut kan ha mycket olika egenskaper ur ett
sékerhetsperspektiv och stédja forokning av mikroorganismer i olika grad, &r den information som
konsumenten har att ga pa vid beslut att ata ett livsmedel eller inte just datummérkningen. Likasa kan
instruktionen till konsumenter om hur livsmedel ska anvéandas skilja mycket mellan liknande
produkter (Ceuppens et al., 2016), vilket kan verka forvirrande for konsumenter och kan ha betydelse
ur risksynpunkt. Detta exemplifieras av en studie om en grupp av produkter som kallas REPFED
(“Refrigerated processed foods of extended durability, cooked chilled foods or ready to eat meals”,
(Daelman et al., 2013)). For denna kategori av likartade produkter urskildes tre grupper utifran
pastoriseringsforhallanden och majligheten till aterkontamination efter varmebehandlingen. For dessa
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tre grupper var alltsa forutsattningarna for vilka mikroorganismer som kunde finnas i produkten vid
forséljning till konsument mycket olika. Vid tillsatsforsok innehdll, efter rekommenderad
varmebehandling, 5 av 9 analyserade prov fortfarande L. monocytogenes (Daelman et al., 2013). For
flera produkter bestaende av olika komponenter uppnaddes maltemperaturen i vissa delar men inte i
andra, bland annat beroende pa typ av produkt och forpackning, vilket visar pa betydelsen av att
producenten validerar effekten av sin rekommenderade varmebehandling.

Att livsmedel som for utomstaende ser likadana ut kan ha mycket olika egenskaper ur ett
sakerhetsperspektiv och stodja forokning av mikroorganismer i olika grad, pekar pa ett majligt
problem om det forekommer att producenter satter hallbarhetstider och datummérkning utifran andra
producenters liknande produkter. Detta utan att ha den detaljerade kunskap om den andra produkten
som kravs for att kunna ta ett korrekt beslut om den egna produktens hallbarhet och datummarkning.

Om datummarkningen ar bestamd pa ett vederhaftigt sitt paverkas inte sikerheten av bast fore-markta
livsmedel dver tid och produkten kan atas sa lange den anses tjanlig av konsumenten. For att uppna
detta behdvs det vagledning som kan ge stod at producenterna i policybaserade fragor om hur
hallbarhetstider och datummarkning ska bestammas. Efsa har tagit fram forslag i form av ett
beslutstrad som ett verktyg for att bestdimma lamplig typ av datummaérkning for en produkt och
vagledning for hur hallbarhetstider bestams (Efsa, 2020). I en uppféljande rapport finns ocksa ett
beslutstrad for om det behdvs en angiven hallbarhetstid for oppnade forpackningar (Efsa, 2021). Visst
stod kan &ven finnas i EU-riktlinjer eller branschens egna, sarskilt de nationella branschriktlinjer som
bedoms av Livsmedelsverket. | vissa av dessa ges rekommendationer om lampliga hallbarhetstider
(Livsmedelsverket, 2022).

Bacillus cereus och mjolk — ett exempel

Bacillus cereus ar bade en forskammande mikroorganism och en potentiell mikrobiologisk fara i
pastoriserad mjolk. Har beskrivs detta exempel for att visa pa hur komplext beslut om hallbarhetstider,
datummaérkning och fragan om ofarligt vid forskamning kan vara. B. cereus forkommer frekvent i
miljon, och sporer av bakterien ar vanliga i opastoriserad mjélk. Halterna av sporer ar hégre under
sommar eller tidig host beroende pa bland annat vader och i vilken omfattning juvret ar kontaminerat
med jord och avféring (Christiansson et al., 1999). Sporerna 6verlever pastdrisering men viss
kontaminering kan ocksa ske efter pastorisering, via rér eller annan utrustning vid fyllning av
mjolkpaketen (Eneroth et al., 2001). Férskdmning sker framst genom tillvaxt av psykrotrofa B. cereus
stammar och bland dessa finns det aven en hog andel potentiellt enterotoxinbildande stammar som kan
orsaka diarrévarianten av sjukdom (Christiansson et al., 1989, Saleh-Lakha et al., 2017). Enligt studien
av Saleh-Lakha (2017) ar diarrétoxinproduktion mojlig vid kylskapstemperaturer, men det ar i detta
sammanhang mindre viktigt eftersom toxinerna ar labila och forstors av det laga pH-vardet i
magsécken eller av varme. Aven stammar som potentiellt kan producera den emetiska toxinvarianten
har pavisats i mjolk. Andelen prover som innehaller dessa ar lagre an diarré-varianten, generellt
mindre &n 0,5 % och maximalt 13 %, och sporhalterna ar mindre &n 1000 per liter (Svensson et al.,
2006). De enterotoxinbildande varianterna kan véxa vid kylskapstemperaturer medan tillvaxtminimum
for emetiska stammar &r omkring 10 °C (Carlin et al., 2006), och for toxinproduktion 12 °C (Finlay et
al., 2000). En kanadensisk studie undersokte tillvaxt och toxinbildning i mjolkpaket vid béast fore-
datum (Saleh-Lakha et al., 2017). Av de mjolkpaket som forvarats vid 4 °C innehdll 0,8 % B. cereus
men inga innehdll toxin, medan motsvarande andelar var 13 % och 4 % vid 7 °C, och 41 % och 31 %
vid forvaring vid 10 °C. Vid 7 °C innehéll 5 % av forpackningarna mer an 10° cfu Bacillus cereus per
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ml och vid 10 °C mer 4n 31 % av forpackningarna. Det kan noteras att hallbarheten angavs mellan 18
och 23 dagar for vanlig pastoriserad mjolk vilket ar langre an i Sverige. Dock sd uppmiattes halter pa
10° cfu per ml redan efter 5-6 dagar i nagra férpackningar som forvarades vid 10 °C, da de fortfarande
enligt analys av totalantal bakterier kunde anses vara tjanliga (Saleh-Lakha et al., 2017).

Sjukdom via det emetiska toxinet orsakas av ett i livsmedlet preformerat toxin som ar stabilt och inte
forstors av upphettning eller av den sura miljon i magsacken. Enterotoxinerna inblandade i diarré-
varianten ar daremot labila och forstors bade av varme och lagt pH. Diarré-varianten orsakas av
vegetativa celler, som till viss del 6verlever magséackspassage, eller kanske vanligare av sporer som
efter magsackspassage gror och fordkar sig i tarmen. Den genomsnittliga uppehallstiden i tunntarmen
ar ca 4 timmar (Efsa, 2005). For att sjukdom ska uppsta behover sporerna hinna gro ut och bakterierna
foroka sig, ta sig till och adheras till tarmepitelet och dar kunna producera enterotoxiner vid de
betingelser som réader (toxiko-infektion, Dietrich et al. (2021).

Sammantaget kan ségas att bade emetiska och enterotoxinbildande B. cereus stammar férekommer och
overlever i pastoriserad mjolk. De emetiska stammarna har begransad formaga att véxa vid
kylskapstemperaturer, men kan véxa vid 10 °C och bilda toxin vid 12 °C. Hur mycket avvikelse fran
rekommenderade kylskapstemperaturer som ska tas med i berakningen avgor alltsa varderingen av den
emetiska faran. Diarré-varianten ar vanlig i mjolk och kan bidra till férskamning men kan ocksa, om
temperaturerna ar i det 6vre intervallet for ett kylskap, foroka sig till halter som antingen i vegetativ-
eller i sporform kan dverleva passage genom den sura miljon i magsdacken. Om de dverlevande
bakterierna ger upphov till sjukdom beror sedan pa utfallet av processerna i tarmen som ocksa
paverkas av vardens immunforsvar och bakteriestammens egenskaper. Enligt sammanstéllningen ovan
finns alltsa en potential for B. cereus att orsaka sjukdom efter konsumtion av pastoriserad mjolk,
sarskilt om den forvarats lite for varmt, och lite for lange. Det finns endast fa rapporter om utbrott via
mj6lk vilket kan bero pa att psykrotrofa stammar séllan hinner gro ut och bilda toxin, kanske pa grund
av att mjolken anses forskamd innan B. cereus uppnatt tillrackliga halter, eller for att fallen séallan
upptacks.
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Svar pa fragor

Specifika fragor som ska besvaras

1. Vad gynnar forskdmning och hur kan férskdmning foérebyggas?

Svar pa fraga 1.

Forekomsten av forskammande mikroorganismer i ett livsmedel beror pa vilka och hur manga
mikroorganismer som finns fran borjan i ravarorna och hur de sedan hanteras och bearbetas. Hur val
forskammande mikroorganismer tillvéaxer i ett livsmedel paverkas av livsmedlets egenskaper (inre
faktorer), sdsom struktur, pH, vatten- och naringsinnehall, samt pa den milj6é som livsmedlet forvaras i
(yttre faktorer). Forvaringstemperaturen ar den enskilt viktigaste yttre faktorn for mikroorganismers
tillvaxt, men dven faktorer som relativ luftfuktighet och férpackningsatmosfar (halten koldioxid
respektive syrgas) har betydelse. Tillvaxtpotentialen hos férskimmande mikroorganismer beror ocksa
pa interaktioner med dvriga mikroorganismer som kan finnas i livsmedlet (implicita faktorer).

Det finns tre 6vergripande principer som kan tillampas for att forebygga forskamning och darmed
uppna en forlangd hallbarhet hos livsmedel. Dessa inkluderar 1) att undvika kontaminering av
livsmedel genom hygienisk hantering och paketering av livsmedel, 2) att tillampa metoder som
kraftigt reducerar antalet mikroorganismer i livsmedlet eller livsmedelsravaran genom avdddning samt
3) att tillimpa metoder som medfdr att det skapas en miljo som inte stodjer eller som kraftigt hdammar
tillvaxt av mikroorganismer i livsmedlet. Exempel pa metoder som kraftigt reducerar antalet
mikroorganismer i livsmedel eller livsmedelsravaror kan vara pastorisering, stralning eller
hogtrycksbehandling. Exempel pa metoder som skapar en ofordelaktig miljo for mikrobiell tillvaxt
inkluderar kylforvaring, nedfrysning, torkning, tillsats av salt eller socker, vakuumférpackning eller
forpackning i modifierad atmosfér, syrning, fermentering och tillsats av konserveringsmedel.

2. Vilka ar de vanligaste mikroorganismerna som ligger bakom férskamning av nedanstaende
livsmedelsgrupper? Pa vilket sétt paverkas livsmedlen?
o Mjolk och mjélkprodukter
o KOott och kottprodukter, inklusive fjaderfa
» Agg
e Spannmalsprodukter (t.ex. mjol, gryn, brod, ris, pasta)
o Frukter och grénsaker

e Fisk och skaldjur och produkter darav

Svar pa fraga 2.

Formagan att framkalla forskamning varierar mycket mellan olika mikroorganismer beroende pa hur
snabbt de forokar sig och vilka energikéllor i livsmedlet som de utnyttjar, och ddrmed de kemiska
nedbrytningsprodukter som da bildas. Nedbrytning av saval sockerarter, komplexa kolhydrater som
proteiner och fetter medfor olika typer av oonskade sensoriska egenskaper hos livsmedlet med
paverkan pa utseende, konsistens, lukt och smak.
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Ofta kan bara en eller nagra fa arter av mikroorganismer tillvaxa tillrackligt i ett specifikt livsmedel
och darmed orsaka forskamning, den sa kallade forskamningsmikrobiotan hos livsmedlet. Mdgel och
jast, som &r eukaryota organismer, tillvaxer langsammare &n bakterier. | livsmedel med férhéllanden
som stodjer bakteriell tillvéxt blir darfor bakterier ofta den dominerande forskdmningsmikrobiotan.
Magel och jast kan dock generellt tillvaxa under mer varierande forhallanden och forskammer darfor
manga typer av livsmedel i vilka bakterier vanligtvis inte kan tillvaxa. Bakterier trivs generellt bast vid
neutrala pH-vérden och tillvaxthastigheten minskar gradvis nar pH sjunker. Mjélksyrabakterier
tillvaxer dock optimalt vid pH 5-6. Bakterier forokar sig snabbast i farska livsmedel, som har en hog
vattenaktivitet, cirka 0,95-0,99. Mdgel och jast &r generellt mycket toleranta for varierande pH-vérden
vilket gor att det inte dr en begransande faktor for tillvéxten i livsmedel. Ett livsmedels vattenaktivitet
ar ofta det som i praktiken avgér om det mdglar eller inte men det tolererbara intervallet ar mycket
bredare an for bakterier. Manga mogel kan tillvaxa och producera sporer under vattenaktivitet 0,85
och enstaka arter kan foroka sig ned till vattenaktivitet 0,65. Den temperatur som livsmedlet forvaras
vid ar den enskilt viktigaste yttre faktorn for tillvaxt av bakterier, mogel och jast. Hos saval bakterier,
som mdgel och jast finns det arter som kan tillvéxa ned till 0 °C, men tillvaxtoptimum ligger betydligt
hogre &ven for dessa arter.

En 6vergripande sammanstallning av vanliga férskdamningsorganismer for livsmedel tillhérande olika
grupper och hur de olika livsmedlen paverkas av forskamning finns i tabell 5. For detaljer om
forskdmning av olika livsmedel, se avsnitt for respektive livsmedelsgrupp.

Tabell 5. Exempel, pa en 6vergripande niva, pa mikrobiell forskamning av nagra olika grupper av livsmedel.

fakultativt anaeroba bakterier,
sasom Pseudomonas, Brochotrix,
Acinetobacter, Serratia,;
mjo6lksyrabakterier som
Leuconostoc och Lactobacillus

Livsmedelsgrupp | Livsmedel De vanligaste Sa paverkas livsmedlet av
forskdmningsorganismerna forskamning
Mjolk Mjolk Psyktrotrofa gram-negativa Okad viskositet, koagulering,
bakterier, sdsom Pseudomonas "skar sig”.
och koliformer som bryter ned Dalig lukt och smak.
laktos; sporbildande gram-positiva | Fettet harsknar, sarskilt i
bakterier som Bacillus mjolk med lang hallbarhet.
Ost (hard, Mogelsvampar, sasom Penicillium, | Mégelangrepp i form av
semihard) Mucor och Cladosporium; luddigt, ofta fargat, mycel.
psyktrotrofa gram-negativa Dalig lukt och smak.
bakterier som Pseudomonas; Harsken smak, forsamrad
strikt anaeroba sporbildande textur och kan svalla upp
Clostridium kraftigt av gasbildning.
Yoghurt, creme Jastsvampar, sdsom Candida, Dalig smak, slata kolonier pa
fraiche, ost (mjuk) | Galactomyces och Yarrowia; ytan och gasbildning som gor
mogelsvampar, till exempel att forpackningen svéller upp.
Penicillium, Mucor och Mogelangrepp i form av
Cladosporium. luddigt, ofta fargat, mycel.
Kott Kott Psykrotrofa aeroba eller Dalig lukt och smak, sur eller

annan typ av odnskad bismak,
missfargning, slembildning
och/eller mjukning av textur.

Kott, forpackat i
vacuum eller
modifierad
atmosfar

Psykrotrofa anaeroba eller
fakultativt anaeroba bakterier,
sasom psykrotrofa clostridier eller
mjolksyrabakterier

Sur smak, gasbildning som goér
att forpackningen svaller upp
kraftigt.
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Livsmedelsgrupp | Livsmedel De vanligaste Sa paverkas livsmedlet av

forskamningsorganismerna forskamning
Kottprodukter Aerober, fakultativa anaerober Sur smak, dalig lukt,

eller anaerober, beroende pa om slemmighet, missfargningar.
produkterna ar forpackade eller
inte. T.ex. Pseudomonas,
mjolksyrabakterier, Brochotrix,
Micrococcus, mogelsvampar och
jast.

Agg Agg Gram-negativa bakterier, som Dalig lukt, missfargning,
Pseudomonas, Aeromonas, andrad textur av gasbildning.
Proteus och Enterobacter;
mogelsvampar, som Penicillium,
Cladosporium och Alternaria

Spannmals- Brod Mogelsvampar, som Penicillium, Mogelangrepp i form av

produkter Aspergillus, Mucor, Cladosporium, | luddigt, fargat mycel, samt

Rhizopus och Neurospora;
jastsvampar som Saccharomyces,
Debaryomyces och
Kluyveromyces; sporbildande
bakterier som Bacillus

andrad lukt och smak.

Sur eller alkoholaktig lukt,
slata kolonier.

Tradaktigt, slemmigt
innanmate med mjuk och
klibbig skorpa, fruktig lukt.

Kylda degar och
farsk pasta

Mijolksyrabakterier, som
Leuconostoc och Lactobacillus;
osmofila jastsvampar

Sur eller alkoholaktig lukt,
gasbildning, slemmig textur

Frukter och

Frukter och

Mogelsvampar, sasom Alternaria,

Andrad lukt och smak,

gronsaker gronsaker Botrytis, Fusarium, Geotrichum mjukning av textur.
och Penicillium; bakterier som Mogelangrepp i form av
Erwinia, Pseudomonas, luddigt, fargat mycel.
Corynybacterium och Vattnigt och slemmigt
mjolksyrabakterier utseende, vissnade flackar.
Farskskurna Bakterier, sasom Erwinia och Andrad lukt och smak,
frukter och Pseudomonas; jastsvampar, som mjukning av textur.
gronsaker Candida, Cryptococcus, Vattnigt och slemmigt

Rhodotorula och Pichia; vissa
mogelsvampar

utseende, vissnade flackar.
Slata, blanka jastkolonier och
alkoholaktig lukt
Mogelangrepp i form av
luddigt, fargat mycel.

Fisk och skaldjur

Fisk, kraftdjur,
tvaskaliga blotdjur

Gram-negativa aeroba bakterier,
sasom Pseudomonas,
Acinetobacter, Moraxella och
Flavobacterium; gram-negativa
fakultativa anaerober som
Shewanella, Alcaligenes och Vibrio

"Fiskig" och
ammoniakliknande lukt och
smak

Missfargning, slembildning
och mjukning av textur.

Fisk och
fiskprodukter,
forpackade i
vacuum eller
modifierad
atmosfar

Fakultativt anaeroba
mjolksyrabakterier

Sur lukt.

44

LIVSMEDELSVERKETS RAPPORTSERIE —L 2023 NR 01




3. Mikrobiologiska halsofaror kan forekomma i livsmedel som helt eller delvis genomgatt
forskamning, och det kan ocksa vara skillnader i hélsorisker mellan livsmedel. Fér livsmedel som
visar tecken pa forskamning, sammanfatta:

Kortfattat om vilka de vanligaste farorna ar
Faktorer som paverkar deras forekomst och skillnader i risk for olika livsmedel.

Hanteringsatgarder som minskar risken, till exempel markning, forpackning, hallbarhetstider,
forvaringstemperatur, ’food safety management systems” (program for egen kontroll), HACCP.
Beakta dven konsumentperspektivet.

Svar pa fraga 3.

Livsmedel kan, oavsett om de &r férskamda eller inte, innehalla mikrobiologiska faror som kan orsaka
sjukdom. De livsmedel som ar relevanta att beakta ur saval halso- som héllbarhetssynpunkt &r de som
har sadana egenskaper att de stodjer mikroorganismernas forokning och/eller toxinbildning under de
forhallanden som livsmedlet forvaras vid. Pa motsvarande sétt ar de faror som ar relevanta i livsmedel
som helt eller delvis genomgatt forskamning framfarallt de som kan forokas och/eller bilda toxin
under de forhallanden som livsmedlet normalt forvaras vid.

Bakteriella faror som kan vara aktuella att beakta i forskamd mat inkluderar sadana som kan 6verleva
pastorisering och andra avdddande beredningssteg som livsmedlet har genomgatt, och som dessutom
har formagan att tillvaxa och/eller bilda toxin under forvaring. For bakteriella faror innebéar det oftast
bakterier som kan tillvéxa vid kylforvaring och i forpackade livsmedel. Exempel pa sadana bakteriella
faror inkluderar psykrotrofa patogena bakterier som listeria och yersinia samt spor- och toxinbildande
bakterier som Bacillus cereus och Clostridium botulinum. Ytterligare en fara att beakta ar histamin
och andra biogena aminer som kan bildas i vissa livsmedelstyper, sasom fermenterade produkter och
makrillartade fiskar, och orsaka matforgiftning och symtom som liknar en allergisk reaktion.

Manga mykotoxinproducerande mogel kan férekomma i hemmiljo dar de kan spridas och sekundért
infektera diverse livsmedel, exempelvis bréd, frukt och gront och mejeriprodukter. Vid férskdmning i
europeiska lander utgor oftast mogelarter ur slaktet Penicillium samt associerade mykotoxiner den
storsta faran men dven manga andra arter och mykotoxiner kan férekomma. Da mogeltillvaxt oftast ar
latt att upptacka med blotta 6gat kommer konsumenter i de flesta fall kassera produkterna eftersom de
upplevs som oaptitliga. Mdgliga produkter eller delar av dem som &nda konsumeras, exempelvis i
avsikt att minska matsvinnet, kan innebdra en risk for att konsumenter exponeras for halsoskadliga
halter. Hogst halter mykotoxiner finns i och i ndra anslutning till mdgelangrepp men toxinerna kan
aven spridas till icke angripna delar. Om livsmedel med mdgelangrepp gar att ansa och konsumera pa
ett sakert sétt beror bade pa vilket det infekterande madglet ar, vilket livsmedel det galler och hur det
har forvarats.

Pa samma satt som for forskamningsorganismer paverkas tillvaxten av mikrobiologiska faror av bade
livsmedlets egenskaper (inre faktorer) och den miljo som livsmedlet forvaras i (yttre faktorer).
Livsmedlets egenskaper kan paverkas genom en rad hallbarhetsforlangande atgarder, som antingen
kraftigt reducerar antalet mikroorganismer i livsmedlet eller livsmedelsravaran genom avdddning eller
skapar en miljo som inte stodjer eller som kraftigt hammar tillvaxt. Miljon kan ocksa paverkas genom
exempelvis kylforvaring. Dessutom kan tillvaxten h&mmas eller ibland gynnas genom interaktioner
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mellan mikroorganismerna i livsmedlet. Forstaelsen av sddana interaktioner och formagan att
forutsdga effekten i ett specifikt livsmedel ar bristfallig vilket utgér en stor kunskapslucka.

Enligt artikel 14 i férordning (EG) nr 178/2002 skall livsmedel inte slappas ut pa marknaden om de
inte dr sdkra, det vill sdga om de kan anses vara skadliga for halsan eller otjanliga som méanniskofdda.
Ansvaret for detta ligger pa producenterna. Forutsattningarna for att producera sakra livsmedel vilar pa
att grundforutsattningar i form av god jordbrukssed (GAP), god hygienpraxis (GHP) och god
tillverkningssed (GMP) finns pa plats, och pa inforande av forebyggande HACCP-baserade
forfaranden. Dessa komponenter brukar sammanfattas som ingaende i ett hanteringssystem for
livsmedelssékerhet ("FSMS — Food Safety Management System”). Ett sddant system forutsétter att
alla kontrollatgarder for att forebygga, eliminera, eller reducera en fara ar validerade, dvervakade och
verifierade. Producenterna har ocksa krav pa sig att sakerstalla att livsmedlen forbli sakra fram till
tillagning och konsumtion genom att tillhandahalla information om livsmedlets hallbarhet och hur det
ska hanteras, forvaras och tillagas. Kunskapen om livsmedlen inkluderar kdnnedom om vilka faror
som kan finnas i ravarorna och slutprodukten, hur livsmedlets egenskaper och férpackning paverkar
mojligheten for saval forskaimmande som patogena och toxinbildande mikroorganismer att tillvéxa
samt produktens hallbarhetstid. Férutom sadan kunskap behdvs det vagledning som kan ge stod at
producenterna i policybaserade fragor om hur hallbarhetstider och datummarkning ska bestammas, till
exempel vad som ingar i rimligen forutséagbara lagringsforhallanden. En 6kad efterfragan pa
exempelvis minimalt bearbetade livsmedel eller produkter med mindre tillsatser och lagre salthalt
innebér ytterligare en utmaning for livsmedelsindustrin, da dessa samtidigt maste sakerstalla att dessa
livsmedel ocksa ar hallbara och sakra.

Enligt forordning (EG) nr 1169/2011 ska livsmedel, med vissa undantag, mérkas med datum for
minsta hallbarhet (bast fore-datum) eller med sista forbrukningsdag. Bést fore-datum definieras som
den dag fram till och med vilken livsmedlet vid réatt forvaring har kvar sina sarskilda egenskaper
(d.v.s. innan férskamning satter in). For livsmedel som mikrobiologiskt ar mycket lattfordarvliga och
darfor efter en kort period kan antas utgéra en omedelbar fara for ménniskors hélsa, ska istéllet markas
med sista forbrukningsdag. Enligt Efsa bor beslut om typ av datummaérkning for ett visst livsmedel
baseras pa om risken for manniskors hélsa okar eller inte under transport/lagring av livsmedlet, det vill
séga om tillvaxt av patogena mikroorganismer och/eller toxinbildning kan ske i livsmedlet. Ett
livsmedel kan alltsa innehdlla en patogen och konsumtion av livsmedlet skulle saledes kunna gora oss
sjuka, men om mikroorganismen inte vaxer i livsmedlet 6kar inte risken med tiden och livsmedlet kan
darfor markas med ett bast fore-datum.

Eftersom livsmedel som for konsumenten ser likadana ut kan ha mycket olika egenskaper ur ett
sékerhetsperspektiv och stodja forokning av mikroorganismer i olika grad ar den information som
konsumenten har att ga pa vid beslut att ata ett livsmedel eller inte just datummaérkningen. Problem
kan uppsta om producenter satter hallbarhetstider och datummarkning utifran andra producenters
liknande produkter, utan att sjalva ha detaljerad kunskap om den andra produkten och eventuella
skillnader som kan paverka ett beslut om det egna livsmedlets hallbarhet, sakerhet och
datummaérkning.
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4. Forutsatt att maten forvarats ratt, vilken risk utsatter man sig for ndr man genom att titta, lukta
och smaka ska bedéma om ett livsmedel &r acceptabelt att ata eller om det &r forstort genom
forskdmning?

Svar pa fraga 4.

En viktig kélla for bedomning av reella risker &r epidemiologisk information om utbrott eller
sporadiska fall. Om det saknas uppgifter om sjukdomsfall orsakade av ett livsmedel och en
mikrobiologisk fara trots att det har beddmts som en potentiell risk kan det innebdra att andra faktorer,
som vi har otillracklig kunskap om, motverkar risken. Alternativt att fallen inte upptacks och
rapporteras. For att 6ka kunskapen skulle det behdvas fler studier om férekomsten av mikrobiologiska
faror i livsmedel som passerat bast fore-datum eller sista férbrukningsdag.

I livsmedel som stodjer tillvaxt av patogena mikroorganismer och/eller toxinbildning under
forvaringsbetingelserna 6kar den potentiella risken med férvaringstiden. Det som paverkar om detta
ocksa innebér en reell risk &r bland annat om de specifika betingelserna i livsmedlet och/eller
interaktioner med bakgrundsmikrobiotan hdmmar eller till och med minskar antalet patogener
och/eller toxinbildning med tiden. Detta &r en kunskap som endast producenten kan ha och som ska
manifesteras i vilken datummaérkning som har valts. | valet av datummarkningen, liksom vid
bestamningen av hallbarhetstiden, &r det viktigt vilken grad av variation inom livsmedelskedjan som
producenten har tagit hansyn till, eftersom dven nagra graders skillnad i forvaringstemperatur vid
lagring kan paverka bedémningen mycket. Om ett livsmedel ar markt med sista forbrukningsdag
innebar det sista datum da det ar sakert att konsumeras, det vill sdga att konsumtion ger inte upphov
till sjukdom. Om ett livsmedel ar markt med bast fore-datum paverkas inte sakerheten (ger inte
upphov till sjukdom) om det konsumeras efter bast-fére datum innan det &r forskamt.

Det gar inte att bedoma om ett livsmedel innehaller patogena mikroorganismer eller toxiner genom att
titta, lukta och smaka. Lukt och smak handlar alltsa inte om risk. Forskamning ska ses som ett tecken
pa att ett livsmedel &r olampligt att konsumera (Sperber, 2009), men inte nddvandigtvis att konsumtion
av det medfor en hélsorisk. Forskdmning dr dessutom subjektivt, vad som upplevs som forskdmt av en
konsument kan upplevas acceptabelt av en annan. Under forutséttning att ett livsmedel med bést fore-
datum ar korrekt markt och har forvarats under ratt betingelser, sa bor det vara sakert att dta sa lange
det bedéms tjanligt av konsumenten.
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Denna riskprofil har tagits fram for att sammanstélla vad som kannetecknar olika slags mikrobiell
forskamning och vilka typer av forskdmning som ar karakteristiska for olika livsmedelsgrupper. |
underlaget beskrivs vad som hander med livsmedlen, faktorer som paverkar forskamningen och hur
den kan forebyggas. Vidare utreds om det finns ndgon koppling mellan hélsorisker och forskamning i
olika livsmedelsgrupper.

Riskprofilen &r tankt som ett samlat vetenskapligt underlag for en éversyn av Livsmedelsverkets
nuvarande rad och information om forskamning kopplat till svinn och sakerhet. Underlaget ar viktigt
for Livsmedelsverkets fortsatta arbete med matsvinn, klimatanpassning, civil beredskap samt
myndighetens stod till livsmedelssektorn.

Livsmedelsverket &r Sveriges expert- och centrala kontrollmyndighet pa livsmedelsomradet. Vi arbetar fér siker mat och
bra dricksvatten, att ingen konsument ska bli lurad om vad maten innehaller och fér bra matvanor. Det &r vart recept pa
matgladje.
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		TH och TD		Godkänt		TH och TD måste vara underordnade TR



		Rubriker		Godkänt		Tabeller bör ha rubriker



		Regelbundenhet		Godkänt		Tabeller måste innehålla samma antal kolumner i varje rad och samma antal rader i varje kolumn



		Sammanfattning		Godkänt		Tabeller måste ha en sammanfattning



		Listor





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Listpunkter		Godkänt		LI måste vara underordnad L



		Lbl och LBody		Godkänt		Lbl och LBody måste vara underordnade LI



		Rubriker





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Relevant kapsling		Godkänt		Relevant kapsling










Till början

