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Forord

Biocider dr bendmningen pa en heterogen grupp dmnen som dddar levande organ-
ismer. Biocider kan & ena sidan anvéndas for att minska bakterietrycket och déri-
genom leda till mindre sjukdom, med minskad anvédndning av antibiotika som
foljd. A andra sidan riskerar mottagarorganismerna att utveckla resistens, mot
biociden, och korsresistens, mot diverse antibiotika. Det finns darfor ett behov av
att se hur anvéndningen av biocider ser ut inom livsmedelsproduktionen och om
denna anvéndning i forlingningen kan resultera i en 6kad bakteriell resistens mot
antibiotika. Denna rapport baserar sig pd ett underlag som skrevs av John Bylund
till R&dgivningsenheten som onskade svar pa ett antal fragor kring riskerna med
biocidanvdndning inom livsmedelsindustrin. Eftersom svaren pé dessa fragor ar
av intresse for en bredare allménhet valde vi att skriva om det interna underlaget
till en extern rapport i Livsmedelsverkets rapportserie.
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Forkortningar

MIC

MBC

Efsa

SCENIHR

WHO

Minimum inhibitory concentration. Den ldgsta koncen-
tration av ett antibiotikum som hdmmar tillvixten av en
specifik bakterie under standardiserade férhéllanden

Minimum bactericidal concentration. Den ldgsta koncent-
ration av en biocid som behovs for att avdoda en bestdmd
andel, till exempel 99,9 procent, av en specifik bakterie
under standardiserade forhallanden

European food saftey authority. Europeiska myndigheten
for livsmedelssédkerhet

Scientific Committee on Emerging and Newly Identified
Health Risks. Kommittén ger synpunkter pd nyligen identi-
fierade hdlso- och miljorisker och pé breda, komplexa eller
tvarvetenskapliga fragor som kriaver en omfattande bedom-
ning av riskerna for konsumentsékerheten och folkhélsan.

World Health Organization. Virldshélsoorganisationen.
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Sammanfattning

Vid livsmedelstillverkning anvénds biocider (antibakteriella &mnen) framforallt
for att desinfektera utrustning som kan komma i kontakt med livsmedel. P4 senare
tid har fragan vickts om bakterier kan bli motstdndskraftiga mot vissa biocider
och om anvindningen kan gora bakterierna motstdndskraftiga mot antibiotika.

Livsmedelsverket har gjort en sammanstéllning 6ver kunskapsléget om biocid-
och antibiotikaresistens hos bakterier kopplat till biocidanviandning inom livs-
medelskedjan. Olika slags biocider har olika forméaga att gynna uppkomst och
spridning av antibiotikaresistens. Det saknas idag kunskap om hur stor den risken
ar for vissa biocider samt hur mycket av dem som anvénds inom livsmedelssek-
torn.

De flesta studierna pd omradet dr gjorda i laborativ miljo och baserat pa dessa
verkar risken liten att resistens mot biocider och antibiotika utvecklas sé lange
som man f6ljer biocidtillverkarnas rekommendationer. Antibiotikaresistens kan
framforallt utvecklas vid felaktig anvéindning som till exempel om desinfektions-
medel anvinds utan forgaende rengoéring, vid anvéndning av for ldga koncentra-
tioner eller om desinfektionsmedel spés ut nér de spolas bort.

Baserat pa det vi vet om utveckling av biocid- och antibiotikaresistens och an-
vandningen av biocider inom svensk livsmedelstillverkning, bedoms kvartéra
ammoniumforeningar relativt sétt utgdra storst risk for att bidra till antibiotika-
resistens. Klorhexidin, triclosan och metalljoner bedoms kunna utgéra en risk for
resistensutveckling, men eftersom anvéndningen inom livsmedelsindustrin idag &r
liten eller obefintlig utgoér de en liten risk for resistensutveckling inom denna sek-
tor. Eftersom mycket av den kunskap som denna rapport bygger pé endast kom-
mer fran laborativa forsok bor fler praktiska forsok inom livsmedelstillverkning
genomforas.
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Inledning

Bakgrund och overgripande fragestillning

Antibiotikaresistenta bakterier ir ett av de storsta hoten mot folkhélsan. I Sverige
har spridningen av bakterier som dr resistenta mot flera sorters antibiotika dkat
kraftigt under de senaste aren, bdde inom sjukvarden och i samhéllet i stort.

Allt fler antibakteriella biocider introduceras pa den svenska marknaden. Aven
inom livsmedelsindustrin anvénds biocider med antibakteriella egenskaper. Dessa
anvénds framfor allt som desinfektionsmedel, men dven i forpackningsmaterial
for mat. Det star klart att antibakteriella biocider, precis som antibiotika, kan med-
fora okad talighet hos bakterier, si kallad resistens. Det finns &dven viss korsresi-
stens- samt co-resistensproblematik (samverkan) mellan antibiotika och antibakte-
riella biocider som kan ge antibiotikaresistenta bakterier fordelar i konkurrensen
med andra bakterier. Betydelsen av olika biociders paverkan pa utveckling och
spridning av antibiotikaresistenta bakterier och resistensgener ar idag oklar. Det
finns ddrfor behov av att ta fram ett kunskapsunderlag och analysera resultaten
avseende antibiotikaresistensspridning och ddarmed risk for folkhdlsan, som grund
for framtida beslut om hanteringsatgérder, rorande anviindandet av antibakteriella
biocidprodukter inom livsmedelsindustrin.

Specifika fragestillningar och avgrinsningar

1. Vilka antibakteriella biocider anvinds inom livsmedelsindustrin samt i pro-
dukter i kontakt med livsmedel (till exempel férpackningar, skirbridor, kyl-
skap och vattenreningsprodukter)?

2. Finns det ndgon eller ndgra antibakteriella biocider och miljéer med koppling
till livsmedelsindustrin som innebar sirskilt hoga risker med avseende pa bio-
cid- och/eller antibiotikaresistensutveckling?

3. Vilka koncentrationer av antibakteriella biocider behdvs for att utdva ett se-
lektionstryck och ddrmed stimulera biocid- och/eller antibiotikaresistens samt
vilka dr de verksamma koncentrationerna for dessa &mnen?

4. Vad finns det i dagsliget for bevis for att anvindning av biocider inom livs-
medelsindustrin samt i1 produkter i1 kontakt med livsmedel bidrar till utveckl-
ing och spridning av antibiotikaresistenta bakterier och resistensgener?

5. Vilka genetiska mekanismer ar involverade i korsresistens eller co-resistens
mellan antibiotika och antibakteriella biocider?

6. Fragestéllningen berdr endast antibakteriella biocider som anvénds inom
livsmedelsproduktion eller som pa annat sitt kommer i kontakt med livs-
medel. Biocidanvdndning inom jordbruk, sjukvarden och biocidanvindning-
ens paverkan i till exempel avlopp tas inte med 1 fragestéllningen.

7. Olika biociders antibakteriella effekt &r inte studerad.
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Metod

Vetenskaplig litteratur har eftersokts i litteraturdatabasen PubMed och vissa artik-
lar har hittats via referenslistor. Kunskapssammanstillningen har ocksa anvint sig
av rapporter frain SCENIHR (2009), Efsa (2008) samt en doktorsavhandling av
Seier-Petersen (2013).

De sokstrangar som har anvénts i Pubmed ér:

Biocide®* AND food (industry OR production) AND (“2000/01 /01”[PDAT]:
“2014/05/15"[PDAT])

(Biocide*[Title/Abstract] OR silver ion*[Title/Abstract] OR triclosan [Title/
Abstract] OR Disinfectant*[Title/Abstract] OR Anti-Bacterial Agent*
[Title/Abstract]) AND (antibiotic resistan*[Title/Abstract] OR antimicrobial
resistan*®[Title/Abstract] OR Drug Resistan*[Title/Abstract]) AND (“2000/01
/01”[PDAT]: “2014/05/15"[PDAT])
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Kunskapssammanstillning

Vad ir Biocider

Biocider ér en bred grupp av dmnen som dddar levande organismer och inom
gruppen kan allt fran ograsbekdmpningsmedel till rattgift ingd. Den hér rapporten
fokuserar pé biocider som anvinds inom livsmedelsproduktion for att doda bakte-
rier, till exempel rengéringsprodukter, vattenrening och desinfektionsmedel for
kok. En stor del av dessa &mnen regleras sedan 1:a september 2013 inom EU av
biocidférordningen (EU nr 528/2012). I biocidférordningen delas de berérda bio-
ciderna upp i 22 olika produkttyper. De tvd mest relevanta produkttyperna inom
biocidférordningen for livsmedelsindustrin dr desinfektionsmedel for ytor som
kommer i kontakt med livsmedel och djurfoder (produktionstyp 4) och desinfekt-
ionsmedel for dricksvatten (produktionstyp 5).

Anvandningen av biocider i livsmedelsproduktion

Anvindningen av biocider kartldggs inte regelbundet inom EU. Hur mycket, och i
vilka koncentrationer, biocider anvinds ar darfor till stora delar okdnt (SCENIHR
2009). I Sverige registreras importen och produktionen av biocider av Kemikalie-
inspektionen. Enligt Kemikalieinspektionen registrerades det att cirka 16 700 ton
biocider, tillhdrande produkttypen for desinfektion av ytor i kontakt med livs-
medel och foder (produktionstyp 4), tillverkades eller importerades till Sverige ar
2011. Under samma &r importerades eller tillverkades det cirka 13 400 ton desin-
fektionsmedel for anvindning till desinfektion av vatten (produktionstyp 5). For
desinfektion av dricksvatten anvinds huvudsakligen olika klorbaserade desinfekt-
ionsmedel som hypoklorit. For desinfektion av ytor som kommer i kontakt med
livsmedel anvénds ett flertal olika biocider varav de som anvénds i storts méngd
ar natriumhydroxid och natriumhyopoklorit. I uppgifterna 6ver miangden produce-
rade eller importerade biocider till Sverige saknas uppgifter om méngden aktiv
substans och pé grund av sekretesskil finns det inte offentliga sammanstillningar
over vilka biocider som ingér 1 flertalet produkttyper (Kemikalieinspektionen
2013). Det finns ddremot uppgifter 6ver den totala kemikalieanvéindningen for
branscher inom livmedelsframstéllning och pa vattenverk inom Sverige 6ver am-
nen med bakteriedddande effekt (tabell 1). Flera av dessa &mnen har ocksa andra
anvindningsomraden inom livsmedelsproduktion, till exempel anvénds etanol
som bade 16sningsmedel och for desinfektion.
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Tabell 1. Ett urval av &mnen med antibakteriell effekt som anvidnds inom livsmedelsindustri

Amnesgrupp Verksamt imne Anviandning livs-  Vanlig kon-
medelsindustri centration
och vattenverk i i brukslosning’
Sverige 2012
(ton)'

Aldehyder Glutaraldehyd 22,7 2%

Formaldehyd 32,9 0,03-15,7 %

Alkoholer Etanol 1160 0,1-99 %

Propanol 8,1

Isopropanol 12,6 0,1-77,22 %
Biguanider Klorhexidin 1,1 0,43 %

Polymeriska biguanider -

Fenoler Triclosan (2,4,4'- 0 0,5 %

triklorohydroxifenyleter)

Klorbaserade Natriumhypoklorit 3598 0,02-22.4 %

amnen
Kvartdra ammo- Bensalkoniumklorid 7,3 0,03-50 %
niumforeningar Didecyldimetylammoniumklorid 2,1
Kvartér kokosalkyl-
metyletoxilatmetylklorid 0,1

Peroxygener Perittikssyra 9,4 0,0008-0,23 %
Viteperoxid 197,2 0,5-29 %

Silver Silvernitrat -

Kolloidalt silver - 0,001-0,0022 % *

Syror, organiska  Attikssyra 279,9 0,4-52 %

och icke- Svavelsyra 293,0

organiska Fosforsyra 523,8

! (Kemikalieinspektionen (2013)

(SCENIHR 2009)

(van Hasselt et al. 2004)

I en enkétundersokning riktad till livsmedelsindustrier inom styckning, chark och
fisk 1 Goteborgs kommun svarade 33 anlédggningar av 60 tillfragade om vilka
slags rengorings- och desinfektionsmedel som de anviander. De medel som oftast
uppgavs anvindas var alkaliska medel i kombination med hypoklorit (cirka 72 %
av anlidggningarna), alkoholer (cirka 45 %), alkaliska medel (cirka 48 %) och
kvartira ammoniumforeningar (cirka 33 %). P4 mindre &n en anldggning av tio
uppgavs att klorbaserade &mnen, syror, viteperoxid eller tensider anvéndes.

I undersokningen uppgavs dven att cirka 35 procent av de svarande anvinde bio-
cider med okédnt innehall. Knappt hilften av de svarande uppgav att de anvénde
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hetvatten for desinfektion, en metod som &r vanlig for att dekontaminera knivar
inom kott-, chark- och fiskindustrin. Eftersom de flesta anldggningar anvédnde
olika slags biocider for olika &ndamal, till exempel alkohol for handdesinfektion
och alkaliska medel for rengéring av utrustning blir summan av alla kategorier
mer dn 100 procent. Inga av verksamheterna anviande skarbrador som inneholl
antibakteriella medel (Miljoforvaltningen, Goteborgs Stad, 2008).

I en liknande undersokning fran Storbritannien 2001 kombinerades enkétunder-
sokningar med besok hos livsmedelsproducenter fran hela produktionsked;jan.
Enligt undersdkningen var de vanligast anvénda biociderna hos brittiska livs-
medelsproducenter: kvartdra ammoniumforeningar (55 % av anldggningarna),
natriumhypoklorit (38 % av anldggningarna) och alkohol (26 % av anldggning-
arna). Andra biocider som anvidndes pa mindre dn 7 procent av anldggningarna
var perdttikssyra, biguanider (till exempel klorhexidin), amfolyter (till exempel
vissa tensider) och klordioxid (Holah et al. 2002).

Utrustning som kommer i kontakt med livsmedel kan ocksé vara behandlade med
antibakteriella biocider. I en kvalitativ studie av Kemikalieinspektionen (2012)
undersoktes utbudet av biocidbehandlade konsumentvaror som séljs pa internet.

I studien identifierades bland annat skirbrddor, matférvaringslador, knivar, sal-
ladsskélar, tallrikar, diskbankar, diskborstar, plastpasar, kylskap, frysar och disk-
maskiner. Varorna beskrevs ofta i termer som “antibakteriell” och endast i ett fatal
fall fanns information om vilka biocider varorna innehéll. Bland de varor dr till-
verkaren specificerade vilka biocider som anvindes i produkten var silver och
triclosan de biocider som oftast anvindes. Sedan biocidférordningen (EU nr
528/2012) trddde i kraft inom EU den 1:a september 2013 maste tillverkare ange
vilka biocider som anvinds i biocidbehandlade produkter. Det dr inte kdnt 1 vilken
utstrickning tillverkarna deklarerar detta sedan sedan biocidforordningen tritt i
kraft. Det &r inte heller kdnt om anvéndingen av biocidbehandlade produkter dkat
eller minskat.

Hur mycket silver som anvénds for biocidbruk ar osdkert. En konsultfirma som
arbetar med marknadsanalyser av 4delmetaller, GFMS (2011), uppskattade den
globala anvéndningen av silver ar 2010 1 forpackningar som kommer i kontakt
med livsmedel till mindre &n 28 ton. Anvédndningen for dricksvattenrening och for
produkter pa hygienmarknaden uppskattades under samma ar till 56 respektive 85
ton. En tillverkare av silverbiocider uppskattade &rsforbrukningen &r 2011 av sil-
ver till alla slags antibakteriella produkter, bdde produkter som kommer i kontakt
med livsmedel och andra produkter, pd den europeiska marknaden till mindre dn
25 ton (Diener & Palme 2012). Totalt anvdndes 14 175 ton silver for industriell
anvindning ir 2011 och andelen av silver som anvénds till produkter som kom-
mer 1 kontakt med livsmedel &r alltsa liten.
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Resistens mot antibiotika

Antibiotikaresistens innebér en formaga hos bakterier att motsta exponering for
antibiotika. Okad resistens mot antibiotika har av WHO (2007) klassats som ett av
de storsta globala hilsoproblemen som vérlden star infor, da behandling av infek-
tionssjukdomar forsvaras och dodligheten i dessa okar. Utvecklingen av antibioti-
karesistens beror pa flera olika faktorer och anvdndningen av bakteriella biocider
har foreslagits som en bidragande orsak (SCENIHR 2009). Antibiotika verkar ofta
pa ett eller ett fatal mal i en bakteriecell och resistens kan uppsté genom att dessa
mal fordndras. Andra mekanismer som ocksé kan 6ka resistensen dr att bakterien
bryter ned d&mnet, transporterat ut det ur cellen eller minskar genomslappligheten
genom sitt cellmembran.

Nar man pratar om antibiotikaresistens skiljer man pé klinisk och mikrobiologisk
resistens. Vid klinisk resistens himmas inte bakterien av de doser antibiotika som
anvénds vid behandling och antibiotikan &r inte langre verksam emot bakterien
vid behandling. Vid mikrobiologisk resistens har bakterien en 6kad resistens
gentemot ett antibiotikum, till exempel jamfort med andra stammar av samma
bakterieart, men dmnen kan fortfarande vara verksamt i de koncentrationer som
anvénds vid behandling.

Resistens emot biocider

Det finns idag inte ndgon standardmetod for att méta biocidresistens hos bakterier
vilket gor det svart att jimfora olika studier med varandra. De flesta undersok-
ningar om biocidresistens bygger pé fordndringar i minimum inhibitory concent-
ration (MIC), vilket dr den ldgsta koncentration av ett imne som hdmmar tillvax-
ten av en bakterie. En bakterie klassas som resistent om dess MIC-vérde gentemot
en biocid dr hogre jaimfort med MIC-virdet hos en jamforbar bakterie. Detta gor
det svart att tolka MIC-virden eftersom det inte finns fasta troskel-virden for nér
en bakterie riknas som resistent. En annan metod for att mita biocidresistens &r
att mata minimum bactericidal concentration (MBC) som &r den ldgsta koncen-
trationen av ett &mne som dodar minst 99,9 procent av en mikroorganism
(EUCAST 2000). Morrisey et al.(2014) undersokte fordelningen av MIC- och
MBC-virden for biociderna triclosan, klorhexidin, benzalkoniumklorid och natri-
umhyploklorit ett stort antal bakteriesolat. Framforallt undersoktes flera olika bak-
terierstammar av arterna Staphylococcus aureus och sliktet Salmonella 1 syfte att
ta fram epidemiologiska troskelviarden for nér en bakterie skall anses vara resi-
stent mot en biocid. Forekomsten av forhojd resistens var i undersdkningen ovan-
lig och for huvudparten av de testade bakteriearterna var resistensen normalforde-
lad vilket tyder pa att det inte finns delar av bakteriepopulationen som utvecklat
en forhojd resistens emot biocider.
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Biocider verkar i de flesta fall pa flera olika mal i bakterieceller och biocid-
resistens, till skillnad mot antibiotikaresistens, utvecklas darfor sdllan genom att
enstaka malmolekyler fordndras. Resistens mot en bakteriell biocid utvecklas
istéllet oftast genom att bakterien minskar sin genomslépplighet av &mnen in i
cellen, genom att biociden bryts ned, eller genom att bilda effluxpumpar som
transporterar ut biociden ur cellen (Efsa 2008).

Bakteriers resistens gentemot biocider kan bero pa neddrvda egenskaper som
kodas av naturligt forekommande gener pa bakteriekromosomen. Denna form av
resistens kallas for nedérvd resistens. Till exempel anses mykobakterier och bak-
teriesporer ha en storre nedédrvd resistens mot méanga biocider eftersom deras cell-
véggar har ldg genomslédpplighet for ménga dmnen. Vissa bakterier kan ocksa dka
sin resistens mot biocider genom att dndra péd hur nedédrvda egenskaper uttrycks,
till exempel genom att foréndra genomsléppligheten i cellmembran (Ortega
Morente et al. 2013). Bakterier kan pa sa sétt succesivt ka sin tolerans gente-
mot en biocid utan att dess genuppséttning foréndras.

Manga bakterier har formégan att vixa tétt tillsammans i en sa kallad biofilm.
Bakterier som véxer i biofilmer har oftast hdgre resistens mot biocider jaimfort
med fritt vixande bakterier. Troligtvis beror den 6kade biocidresistensen 1 biofil-
mer av flera olika faktorer sdsom en minskad tillvaxhastighet, att biocider har
svért att tringa ned till underliggande celler pa grund av den extracelluldra matrix
som bildas i biofilmer och genom en 6kad tillverkning av enzymer som inaktive-
rar vissa biocider (Ortega Morente et al. 2013).

Bakterier kan ocksé 6ka sin resistens, bade emot biocider och antibiotika, genom
att bakteriens genuppséttning foréndras, s kallad forvérvad resistens. Forvérvad
resistens kan erhallas genom att befintliga gener forédndras (genmutation), eller
genom att en gen kopieras, och pa sd sitt okar sitt uttryck (genamplifiering).
Ytterligare ett sitt forbakterier att forvarva resistens dr genom att ta upp nya gener
frdn mobila genetiska element. Manga gener for biocidresistens finns i mobila
genetiska element som plasmider och integroner. Detta innebér att generna kan
spridas mellan olika nérbeslidktade bakteriearter, till exempel mellan icke-pato-
gena och patogena bakterier. Denna typ av gendverforing kallas for horisontell
gendverforing.

Tidigare riskvirderingar over biocid-
och antibiotikaresistens

EU-kommissionens vetenskapliga kommitté for uppkommande och nyligen iden-
tifierade hélsorisker (SCENIHR) gjorde bedomningen att det finns en risk for att
anvindning av antibakteriella biocider kan bidra till 6kad antibiotikaresistens
(SCENIHR 2009). Kommittén kunde déremot inte bedoma vilka antibakteriella
biocider som medfor storst risk for att gynna antibiotikaresistensutvecklingen
eftersom flera stora kunskapsluckor gér bedomningen osédker. Framforallt saknas
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det uppgifter 6ver hur mycket, och 1 vilka koncentrationer, biocider anvénds.
Andra stora kunskapsluckor som identifierades var avsaknaden av standard-
metoder for att utvdrdera om en biocid kan bidra till biocid- och antibiotika-
resistens, samt att det finns for fa kartliggningsstudier dver forekomsten av bio-
cid- och antibiotikaresistens ifrdn de miljoer dir biocider ofta anvands. Trots
dessa kunskapsluckor gjorde SCENIHR (2009) en beddmning 6ver vilka &mnen
som har storst formaga att bidra till biocidresistens, om man inte tar hdnsyn till
hur stor anvdndningen &r. De biocider som, framforallt baserat pa laborativa resul-
tat, bedomdes ha storst formaga att utveckla biocidresistens var: kvartdra ammo-
niumforeningar, biguanider (till exempel klorhexidin), fenoler (till exempel triclo-
san) och metallsalter (till exempel silverjoner). For mer reaktiva biocider som
oxiderande eller alkylerande dmnen (till exempel natriumklorit och aldehyder)
beddmdes formagan att utveckla biocidresistens som lag. For 6vriga grupper av
biocider som utvirderades (isotiazoliner, anilider, diamider, oorganiska syror och
alkoholer) fanns det vid tidpunkten for lite uppgifter for att med sékerhet kunna
bedoma formagan att selektera for en dkad resistens. SCENIHR bedomde for-
magan for dessa d&mnen att bidra till resistensbildning som medelhog.

Generellt sétt sa ar risken for att biocidresistens utvecklas och sprids storst i de
miljoer dir bdde biocider och antibiotika ofta forekommer, till exempel inom
sjukvérden, vid storskalig djuruppfodning och vid spol- och avloppsvatten dar
rester av antibakteriella biocider och antibiotika kan forekomma i 1dga koncen-
trationer (SCENIHR 2009).

Efsa (2008) gjorde ett utlatande om risken for utveckling av antibiotikaresistens
vid anvéndningen av fyra olika biocider (klorindioxid, natriumklorit, trinatrium-
fosfat och peroxysyror) for desinfektion av kycklingsslaktkroppar. I genomgangen
fann man att det inte finns nagra uppgifter som tyder pa att anvéndning av de un-
dersokta biociderna kan leda till en 6kad resistens mot vare sig biocider eller anti-
biotika (Efsa 2008). Efsa konstaterade daremot att det finns uppgifter om att andra
biocider, framforallt katjoniska biocider (till exempel klorhexidin), isotiazoliner,
fenoler och viteperoxid, har lett till 6kad biocidresistens. Huvudparten av de upp-
gifter som finns om biocidresistens bygger pd uppgifter om felaktig anvdandning
eller fran laborativa forsok. Efsa rekommenderar darfor att mer forskning om bio-
cidresistens och eventuella kopplingar till antibiotikaresistens utfors.

Hur kan biocidresistens utvecklas?

Koncentrationen ér den viktigaste faktorn som paverkar effektiviteten av en biocid
(Russell & McDonnell 2000). I de flesta fallen dér biocidresistens har utvecklats
sé har biociden, pa grund av felaktig anvandning eller forvaring, har haft en ldgre
koncentration #n vad tillverkaren rekommenderat (SCENIHR 2009). Aven laga
halter av antibiotika gynnar resistensutveckling och koncentrationer av antibiotika
som ligger under de MIC-koncentrationer vilka inhiberar vildtypen av bakterier
skapar fortfarande ett selektionstryck som gynnar antibiotikaresistenta bakterier
(Gullberg et al. 2011).
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Huvuddelen av den forskning som har gjorts pé biocidresistens &r utfort i laborativ
miljé. Okad resistens mot antibakteriella biocider har flera ganger pévisats i labo-
ratorier genom att utsétta bakterier for 1aga koncentrationer av en biocid, antingen
genom att upprepade ginger utsdtta en bakteriekultur for en lag biocidkoncen-
tration, eller genom att succesivt 6ka biocidkoncentrationen, till exempel fran 10
pg/ml klorhexidin upp till 100 pg/ml (Tattawasart et al. 1999).

Rensch et al.(2013) undersokte hur hoga koncentrationer triclosan som kravdes
for att forhindra att resistenta Salmonellamutanter kunde utvecklas. Av étta tes-
tade Salmonellastammar varierade den ldgsta koncentration som hindrade utveckl-
ingen av triclosanresistenta mutanter mellan 1-16 mg/1 vilket ar 8-64 gédnger hogre
an de testade stammarnas MIC-vérden for triclosan. Detta tyder pa att koncentrat-
ionen av en biocid behover vara hogre én de koncentrationer som vanligtvis inhi-
berar en bakterie for att minimera risken for att nya resistensegenskaper utvecklas
genom mutationer. Trots att man 1 flera studier har sett en 6kning av flera bakteri-
ers MIC-virden, sé dr de biocid-koncentrationer som uppges anvéndas inom livs-
medelskedjan betydligt hogre dn de biocid-koncentrationer som resistenta bakte-
rier kan vixa 1.

Studier har ocksé visat att trots att bakterier har forh6jda MIC-vérden for en bio-
cid sa avdodas de fortfarande av de koncentrationer som uppges anvdndas inom
livsmedelsindustrin idag (SCENIHR 2009, Condell et al. 2012, Seier-Petersen
2013). En forhojning av MIC-vérdet behover alltsa inte innebira att en biocid i
praktiken forlorat sin avdodande forméga gentemot en bakterie. Till exempel
uppmatte Lear ef al. (2006) MIC-viardet for triclosan hos Acinetobacter johnsonii
till <0,01 procent vilket dr langt under den angivna brukskoncentrationen pé 0,5
procent (Tabell 1).

Trots att bakterier skall avdddas av de biocidkoncentrationer som anvéinds inom
livsmedelsindustrin s har det i praktiken visat sig att bakterier 1 vissa fall kan
Overleva ett desinfektionssteg med biocider. Exempelvis isolerade Sidhu ef al.
(2001a) biocidresistenta mjolksyrabakterier pa ytor i en livsmedelsindustri vilka
desinfekterats med kvartdra ammoniumforeningar.

Vid anvéndning av biocider finns en risk att koncentrationen av det verksamma
amnet sjunker, antingen pa grund av att det forbrukas eller spéds ut, till exempel
om biociden spolas bort efter desinfektion. Flera biocider reagerar med organiskt
material, som kan finnas kvar pd ytor pa grund av bristfallig rengéring, vilket le-
der till att koncentrationen av den verksamma biociden sjunker (Seier-Petersen
2013). Till exempel sénks den bakteriedodande formégan for silverjoner kraftigt
1 kontakt med organiskt material som till exempel livsmedelsrester (Moretro &
Langsrud 2011).
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Kopplingar mellan biocidresistens
och antibiotikaresistens

Bakteriers resistens gentemot biocider kan ocksa dka dess motstandskraft mot
antibiotika. Detta kan ske genom att de resistensmekanismer som utvecklas pa-
verkar flera slags dmnen, till exempel genom att bakterierna minskar sin permea-
bilitet for &mnen in till cellen eller genom att bakterierna bildar en biofilm.

Vissa undersokningar har ockséd dokumenterat att biocidresistenta bakterier oftare
har f6rhdjd resistens gentemot antibiotika jamfort med bakterier kdnsliga mot bio-
cider. Bland annat var Salmonellabakterier med forhdjd resistent mot triclosan
oftare resistenta gentemot flera olika sorters antibiotika jamfort med triclosan-
kénsliga isolat (Copitch et al. 2010). Gullberg et al., (2014) visade att laga kon-
centrationer av bland annat kopparjoner och arsenik kunde selektera for resistens-
plasmider.

I andra undersokningar, till exempel dir man studerat E. coli-bakteriers resistens
gentemot triclosan (Ledder et al. 2006), har man inte sett nagon koppling mellan
biocidresistens och antibiotikaresistens. I undersokningar dér man istéllet under-
sOker om antibiotikaresistenta bakterier oftare har en 6kad resistens mot antibak-
teriella biocider, jamfort med antibiotikakdnsliga bakterier, har man inte sett en
sadan koppling (Gilbert & McBain 2003). Vissa artikelforfattare argumenterar
istéllet for att korrekt biocidanvdndning dr ett viktigt redskap for att forhindra
antibiotikaresistens eftersom desinfektion med biocider kan anvindas for att fore-
bygga infektionssjukdomar, vilka i sin tur krdver behandling med antibiotika
(Gilbert & McBain 2003).

Genetiska mekanismer for resistensspridning

Resistens mot bade biocider och antibiotika kan uppsté antingen genom att mutat-
ioner ger upphov till nya gener som kodar for resistensegenskaper eller genom att
bakterier forvarvar resistensgener fran andra organismer via horisontellt genut-
byte. I vissa fall kan en enstaka gen medfora resistens mot flera olika &mnen, som
till exempel bade en bakteriell biocid och ett antibiotikum. Denna typ av resistens
kallas for korsresistens och uppstar ofta mot &mnen som liknar varandra eller
paverkar samma mélmolekyl i bakterien

Vissa gener kodar for bildandet av effluxpumpar vilket kan ge resistens mot flera
olika &mnesgrupper eftersom dessa pumpar transporterar ett brett spektrum av
amnen ut ur bakteriecellen (Wong et al., 2014). Till exempel har qac-efflux-
pumpar i forsok gett 6kad resistens mot flera organiska katjoner som etidium och
de kvartdra ammoniumforeningarna benzalkoniumklorid och cetrimide. Fore-
komst av effluxpumpar kan ocksa, till en viss grad, 6ka en bakteries resistens mot
divalenta katjoner som klorhexidin och pentamidine.
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Gener for gac-pumpar har bland annat isolerats hos isolat av S. auerus (Ortega
Morente et al. 2013) och Enterococcus fran ndtboskap, humanprover och ost
(Bischoff et al. 2012). Bakterier med gener som kodar for effluxpumpar har visat
sig vara vanligare i jordprover i anslutning till industrier som anvénder sig av
stora méngder av kvartdra ammoniumforeningar jamfort med jordprover fran
jordbruk dir anvindningen av antibakteriella biocider &r mindre vanligt fore-
kommande (Gaze et al. 2005). I tabell 2 finns exempel pé hur olika gener kan
paverka resistensen mot vissa antibakteriella biocider.

Antibiotikaresistens kan ocksa spridas horisontellt genom bakteriers utbyte och
upptag av mobila genetiska element, som till exempel plasmider som kan inne-
hélla flera olika gener vilka var for sig kodar for biocid- och antibiotikaresistens.
Denna typ av multiresistens kallas for co-resistens. Det dr oklart om antibakteri-
ella biocider kan 6ka det horisontella genutbytet mellan olika bakterier. I vissa
laborativa studier har laga koncentrationer av biocider som till exempel klorhexi-
din, jodpreparat och cetrimid visat pa en minskning av gendverforingen mellan
bakterier (Gilbert & McBain 2003) medan ldga koncentrationer av etanol, koppar
och arsenik istdllet 6kade dverforingen av plasmider (Seier-Petersen 2013). Andra
studier har visat att manga biocider kan initiera en SOS-respons hos bakterier.
SOS-responsen ir en stressrespons som framst aktiveras vid DNA-skador och
responsen kan 6ka risken for att nya mutationer uppstar och att gener dverfors
inom och mellan olika bakteriearter (Beaber et al. 2004, Ubeda et al. 2005). Seier-
Petersen (2013) undersokte om laga koncentrationer av fem antibakteriella bioci-
der som &r vanliga inom livsmedelsindustrin kunde 6ka mutationsgraden hos iso-
lat av S. aureus. 1 forsoket utloste ldga koncentrationer av kvartdra ammoniumfor-
eningar, klorhexidin och viteperoxid en SOS-respons hos de testade bakterierna
medan viteperoxid och perittiksyra bade 6kade graden av mutationer och utveckl-
ingen av resistens. I forsoket testades dven natriumhypoklorit vilket inte utloste en
SOS-respons hos S.aureus.

Aven bakterier som har en forhdjd resistens gentemot en biocid avdddas i princip
alla fortfarande av de biocidkoncentrationer som uppges anvéindas inom livsme-
delsindustrin idag. Till exempel sa har MIC-vérden hos bakterier med resistens
gentemot den kvartdra ammoniumforeningen benzalkoniumklorid métts till max-
imalt 80 pg/ml (tabell 2) medan de koncentrationer som uppges anvéndas inom
livsmedelsindustrin dr 500-1 000 pg/ml (Ortiz et al. 2014). Vidare ger vissa av de
forandringar som Okar en bakteries biocidresistens samtidigt ge bakterien simre
mojligheter att konkurrera med andra mikroorganismer i miljoer dar det inte finns
biocider (Rensch et al. 2013). Detta kan vara en bidragande orsak till att man ofta
har sett en 6kad resistens emot antibakteriella biocider hos renodlade bakterie-
kulturer i laboratorieforsok, men att det 4n sa ldnge har varit ovanligt att hitta bio-
cidresistenta bakterier i miljoprover dér bakterier hela tiden konkurrerar med
varandra (Gilbert & McBain 2003).
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Tabell 2. Exempel pd MIC-virden for olika biocider beroende pa om den bir pa en resistensgen
eller inte (efter Seier-Petersen 2013)

Gen Amne MIC Organism Ref.
Utan gen Med
gen
qacA/B BK 12 pg/ml 60 pg/ml E. coli Tennent et
al.(1985)

smr BK 0,5-1,0 2,5-3,0 S. aureus Bjorland et

pg/ml pg/ml al.(2001)
smr BK 2 pg/ml 8 pg/ml Staphylococcus spp. Heir et al.(1998)
smr BK 20 pg/ml 80 ng/ml E. coli Paulsen et al.(1993)
qacE BK 20 pg/ml 80 pg/ml E. coli Paulsen et al.(1993)
qacAE] BK 20 pg/ml pg/ml E. coli Paulsen et al.(1993)
qacF CTAB 100 ug/ml 400 pg/ml  E. coli Ploy et al.(1998)
qacG BK 2 pg/ml 10 pg/ml Staphylococcus spp. Heir et al.(1998)
qacH BK 2,0-4,0 10 pg/ml Staphylococcus spp. Heir et al.(1998)

png/ml
qacl CTAB 100 pg/ml 400 pg/ml  E. coli Heir et al.(1999)
qacJ BK 1,0-1,5 3,5-4,5 Staphylococcus spp. Bjorland et

pg/ml pg/ml al.(2003)
qacJ CTAB 2,0-4,0 7,5-10 Staphylococcus spp. Bjorland et

pg/ml pg/ml al.(2003)
qacZ BK 4 pg/ml 16 pg/ml Enterococcus fae- Braga ef al.(2011)

calis
qrg CTAB 4 pg/ml 8 pg/ml Streptococcus Ciric et al.(2011)
oralis
tcrB CuSOy 4 mM 16/28 E. faecium Hasman & Aa-
mM* restrup(2002)
adhC formaldehyd 0,009 % 0,03 % E. coli Kaulfers et
al.(1987)

0gxAB- BK 2 pg/ml 16 pg/ml E. coli Hansen et al.(2007)
gener
0gxAB- cetrimid 2 pg/ml 8 pg/ml E. coli Hansen et al.(2007)
gener

Forkortningar: BK: Benzalkoniumklorid (kvartir ammoniumforening), CTAB: Cetyl trimety-
lammoniumbromid (kvartir ammoniumférening), cetrimide (kvartdr ammoniumférening), CuSO,:
kopparsulfat.

Biocid- och antibiotikaresistensgener
inom livsmedelskedjan

Fa undersokningar har gjorts om hur biocidanvéindningen inom livsmedelskedjan
paverkar utveckling och spridning av antibiotikaresistenta bakterier och 1 dagsla-
get vet man darfor inte heller hur stor risken &r att resistensgener sprids frdn bak-

terier 1 livsmedelsindustrin till sjukdomsalstrande bakterier. Man har déremot iso-
lerat mobila genetiska element med gener bade for antibiotika- och biocidresistens
fran bakterier 1 livsmedelskedjan vilka kan spridas inom och mellan olika nérbe-
slaktade bakteriearter (Gullberg ef al., 2014). En plasmid med gener for bade anti-
biotika- och biocidresistens isolerades 1 avforing fran danska och svenska grisar.
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Plasmiden, pOLAS52, kan overforas mellan bakterier tillhdrande familjen Entero-
bacteriaceae (Norman et al. 2008) och innehéller genen ogxA4 som kodar for en
effluxpump (OgxAB). Denna effluxpump kan transportera ut ett brett spektrum av
amnen, bland annat antibiotika, desinfektionsmedel och dmnen som anvands som
tillvaxtframjande tillsatser 1 grisfoder. Genen har visat sig 6ka resistensen mot
kloramfenikol, ciprofloxacin, norfloxacin och trimetoprim. Effluxpumpen okar
aven resistensen for biociderna benzalkonium och triclosan, samt till en ldgre grad
cetrimid och klorhexidin (Hansen et al. 2007). Plasmiden innehéller 4ven en gen
(mrkABCDF) vilket kan 6ka en bakteries forméga att bilda biofilmer, en egenskap
som indirekt ocksa dkar bakteriens resistens mot biocider.

I Norge har stammar av koagulasnegativa stafylokocker och S.aureus isolerats,
vilka har plasmider med gener for resistens mot beta-laktam-antibiotika (BlaZ)
och kvartdra ammoniumforeningar (QacA/B) (Sidhu et al. 2001b, Anthonisen et
al. 2002, Bjorland et al. 2005). I vattenreningsverk 1 Ruménien har bakterier pavi-
sats som innehdller mobila genetiska element med bade gac-gener och sullgener,
vilka kodar for sulfonamid-resistens (Farkas et al. 2013).

I en norsk kartliggning av biocidresistenta bakterier i mjélkdjur pavisades

S. aureus med resistens mot kvartdra ammoniumforeningar i 21 procent av de
undersokta ndtbesdttningarna och 1 10 procent av getbeséttningarna. Hos de isolat
som hade forh6jd resistens emot kvartira ammoniumforeningar testades dven resi-
stensen gentemot en rad antibiotika. Bland de biocidresistenta stammarna var 69
procent dven resistenta mot penicillin. Bland 21 procent av de biocid- och antibio-
tika-resistenta isolaten fanns resistensgener for kvartara ammoniumforeningar
(quac, smr) och penicillin (blaZ) pad samma plasmid (Bjorland et al. 2005).

Plasmider som innehaller gener for 6kad resistens mot kvartdra ammonium-
foreningar, klorhexidin och silverjoner har patréftats hos olika slags bakterier,
bland annat kliniska isolat av S. aureus och andra stafylokocker (Ortega Morente
et al. 2013). Under &ren 2005-2007 drabbades Uppsala universitetssjukhus av ett
utbrott av en stam multiresistenta Klebsiella pneumoniae och E.coli vilka infekte-
rade eller koloniserade cirka 250 patienter. Bakteriestammarna bar pa en plasmid
(pUUH239.2) med resistensgener for ett flertal sorters antibiotika (betalaktamer,
aminoglykosider, tetracykliner, trimetoprim, sulfonamider och makrolider) samt
kvartdra ammoniumf6reningar och metalljoner som silver, koppar och arsenik
(Sandegren et al. 2011).

Plasmiden pAPEC-O2-R, som hittats hos E. coli-bakterier vilka isolerats fran
kyckling innehaller gener for resistens mot silver och andra tungmetaller samt mot
kvartdra ammonium-féreningar. Plasmiden innehaller dven antibiotikaresistensge-
ner som ger resistens mot tetracyklin, sulfonamider, aminoglykosider, trimetoprim
och betalaktamer (Johnson et al. 2005).
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Biocid- och antibiotikaresistens inom livsmedelskedjan

I dagslédget finns 4 unders6kningar om hur biocidanvéndning inom livsmedels-
kedjan kan paverka utveckling och spridning av antibiotikaresistenta bakterier.
Risken for att bakterier utvecklar biocid- eller antibiotikaresistens pa grund av
biocidanvindningen inom jordbruk och livsmedelsproduktion ar dérfor oklar
(SCENIHR 2009). Forekomsten av biocidresistenta bakterier inom Sverige &r inte
heller kénd, vare sig inom djuruppfodningen eller inom livsmedelsproduktionen.

I laborativa f6rsok har man sett att Salmonella-stammar som exponeras for olika
desinfektionsmedel vilka anvinds inom jordbruk oftare har minskad kanslighet
mot antibiotika. I fors6ken anvindes kommersiella desinfektionsmedel vilka best-
od av en blandning av flera olika &mnen med biocidverkan. Bland annat testades
ett medel innehéllande triclosan och ett annat medel bestdende av kvartira ammo-
niumforeningar, formaldehyd och glutaralaldehyd. Anvéndning av dessa tvé des-
infektionsmedel ledde till en 6kning 1 bakteriernas resistens gentemot antibiotika
sasom ampicillin, ciprofloxacin och tetracyclin (Karatzas et al. 2007). De kloner
som hade en forh6jd resistens emot de testade biociderna hade en forhojd produkt-
ion av effluxpumpen acrAB och ett flertal olika proteiner som skyddar emot oxi-
danter, peroxider, nitroaromater och disulfider. De isolat som hade en f6rh6jd
biocidresistens hade ocksa en ldgre tillvixthastighet och simre féorméga att inva-
dera eukaryota celler i cellodlingar jimfort med biocidkansliga vildtyper
(Karatzas et al. 2008).

Bakterier med 6kad resistens mot bade biocider och antibiotika har upprepade
ganger hittats 1 livsmedelskedjan, bland annat hos nétdjur (Bjorland et al. 2001),

i norska slakterier och livsmedel (Heir et al. 1995), i ekologiska livsmedel (fram-
forallt gronsaker och spannmaél) frin Spanien (Fernandez-Fuentes et al. 2012),
samt i vattenreningsverk (Farkas et al. 2013). I manga undersokningar har man
endast undersokt forekomsten av biocid- och antibiotikaresistenta bakterier utan
att undersdka om antibiotikaresistens dr vanligare hos biocidresistenta bakterier,
jamfort med bakterier som &r kinsliga mot biocider (Marino et al. 2011). I de rap-
porter dir man undersokt detta har man inte sett ndgon statistiskt signifikant kopp-
ling mellan biocidresistens och antibiotikaresistens (Aase et al. 2000, Aarestrup et
al. 2007, Condell et al. 2012).

Mjolksyrabakterier med resistens mot kvartdra ammoniumforeningar har isolerats
pa ytor i en livsmedelsanldggning som nyligen desinfekterats med en kvartir am-
moniumfoérening. De isolerade bakterierna hade betydligt 1dgre MIC-virde for
biociden dn de koncentrationer som vanligtvis uppges anvédndas vid desinfektion,
men lyckades trots detta 6verleva desinfektionen. De stammar som isolerats efter
desinfektion hade hogre MIC-vérden for kvartira ammoniumforeningar jamfort
med mjolksyrabakterier som isolerats fran andra delar av samma livsmedels-
anldggning som inte desinfekterats.
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Bland de stammar med resistens mot kvartira ammoniumforeningar sdgs ocksa
en forhojd resistens mot klorhexidin och antibiotikan gentamycin (Sidhu et al.
2001a).

I en jamforelse dver forekomsten av antibiotikaresistenta bakterier i hushall som
anvinder antimikrobiella produkter jamfort med hushall som inte anvénder sddana
produkter fann man inget samband mellan anvandning av biocidprodukter i1 hus-
hallet och en 6kad biocid- eller antibiotikaresistens i hemmens bakterieflora (Cole
et al. 2003, Marshall et al. 2012). I tvd undersdkningar av blandkulturer, respek-
tive biofilmer som isolerats fran hushéllsavlopp och som under tre ménaders tid
utsatts for triclosan (McBain et al. 2003) respektive kvartdra ammoniumf{orening-
ar (McBain et al. 2004) kunde man inte heller se nagon klart trend i utvecklingen
av vare sig biocid- eller antibiotikaresistens. Vissa bakterier 6kade sin resistens
gentemot de anvinda biociderna medan andra fick en sdnkt resistens.
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Slutsatser

Det dr inte klarlagt hur viktig anvéndningen av biocider dr for utvecklingen av
antibiotikaresistens. Det &r inte heller klarlagt i vilken utstrickning anvdandningen
av biocider inom livsmedelskedjan bidrar till utveckling av antibiotikaresistens.
Majoriteten av de undersokningar som gjorts pa kopplingen mellan biocid- och
antibiotikaresistens dr utférda i laborativ miljé och det finns fa uppgifter fran
livsmedelsindustrin eller andra miljoer dér biocider anvinds. Mer forskning pa hur
biocidanvindning paverkar utvecklingen av resistens i miljon behovs.

Okad resistens har rapporterats for ett flertal biocider. Om man inte tar hiinsyn
till méngden biocider som anvinds &r sa &r det troligtvis storts risk att bakterier
kan utveckla resistens emot: kvartdra ammoniumforeningar, biguanider

(till exempel klorhexidin), fenoler (till exempel triclosan) och metallsalter (till
exempel silverjoner). Det saknas kunskap om 1 vilka sammanhang risken for bio-
cidresistens kan uppsta.

En riskranking dver vilka biocider som bedoms utgora en risk for biocid- och an-

tibiotikaresistens har utforts av Livsmedelsverket utifran den kunskap som funnits
tillgénglig (tabell 3). De biocider som utgdr storst risk for att bidra till utveckling-
en av antibiotikaresistens inom den svenska livsmedelskedjan bedoms vara kvart-

dra ammoniumforeningar. Klorhexidin, triclosan och metalljoner har bedomts

utgora en risk for resistens-utveckling men eftersom anviandingen inom livsme-
delsindustrin idag &r liten eller obefintlig utgor de dérfor en liten risk for resistens-
utveckling inom denna sektor.

Tabell 3. Riskranking for att anvéindningen av en biocid gynnar utvecklingen av biocidresistens.

Riskranking | Biocid LRiskklass for Koppling Anviindning inom
tveckling av till antibio- | branscher for
biocidresistens | tika- livsmedelstillverk-
enligt resistens ning och vattenre-
SCENIHR ning
Niva 1 Kvartidra ammonium- [Hog risk Ja Ca 10 ton
foreningar
Niva 2 Biguanider (Klorhex- [Hog risk Ja Calton
idin)
Silverjoner Hog risk Ja 0 ton
Triklosan Hog risk Ja 0 ton
Niva 3 Alkoholer Okénd risk Nej Ca 1200 ton
Syror, organiska och  [Okédnd risk Nej Ca 110 ton
icke-organiska
Niva 4 Aldehyder [ag risk Nej Ca 50 ton
Klorbaserade amnen  |Lag risk Nej Ca 3 600 ton
Peroxygener [ag risk Nej Ca 210 ton
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Upprepad exponering av en 1ag koncentration av en biocid kan skapa ett selekt-
ionstryck som eventuellt leder till att biocidresistensen successivt 6kar. De kon-
centrationer av biocider som idag uppges anviandas inom livsmedelsproduktionen
ar hogre dn de koncentrationer som hindar tillviaxt hos biocidresistenta bakterier.
Laga koncentrationer av biocider kan dock férekomma till exempel nér biocider
spolas bort efter desinfektion eller vid felaktig anvandning, till exempel om bioci-
der anvinds pa smutsiga ytor utan forgaende tvittning sa att hdga halter organiskt
material reagerar med biociden.

Det saknas idag detaljerade uppgifter om vilka miangder och i vilka koncentration-
er bakteriella biocider anvinds inom livsmedelsproduktionen vilket innebér att det
inte gér att kvantifiera riskerna med olika biocider. I Sverige dr de amnen med
biocidverkan som i stérst mdangd anvédnds inom branscher for livsmedelsproduk-
tion natriumhydroxid och natriumhypoklorit. Endast en mindre méngd kvartira
ammoniumforeningar och klorhexidin anvénds inom branscher for livsmedels-
produktion. Triclosan och silverjoner anvédnds inte inom branscher for livsmedels-
produktion men vissa konsumentvaror som kan komma i kontakt med livsmedel,
till exempel antibakteriella skérbrador och kylskép, kan innehalla triclosan eller
silverjoner.

Utveckling av biocidresistens kan 6ka resistensen emot antibiotika. Antingen ge-
nom att egenskaper som okar resistensen emot flera olika &mnen sprids, till exem-
pel via effluxpumpar eller bildandet av biofilmer. Antibiotikaresistens kan ocksa
utvecklas genom att mobila genetiska element som innehéller gener for bade bio-
cid- och antibiotikaresistens sprids mellan bakterier. Vid ett flertal tillfallen har
mobila genetiska element vilka innehdller gener som kan leda till biocid- och an-
tibiotikaresistens isolerats i livsmedelskedjan. Det dr framforallt gener som kodar
for qac-effluxpumpar vilka 6kar resistensen emot kvartdra ammoniumforeningar
och antibiotika som kloramfenikol, ciprofloxacin, norfloxacin och trimetoprim,
samt plasmider som innehéller flera olika gener som kodar for resistens gentemot
biocider och antibiotika.

Biocidanvindningen dr viktig for att forebygga spridningen av sjukdomsframkal-
lande, inklusive antibiotikaresistenta, bakterier inom livsmedelskedjan och i resten
av samhdllet. En minskad smittspridning leder till ett minskat behova av behand-
ling med antibiotika. Det saknas dock, som tidigare papekats, idag bra underlag
for att kunna gora en risk- nyttoanalysbeddmning av biocidanvéndningen i livs-
medelskedjan. Det dr ddremot viktigt att biocidprodukter anvinds 1 tillrdckligt
hoga koncentrationer for att vara effektiva och att bakteriella biocider inte an-
vands 1 syften dér desinfektion inte dr nodvandigt.
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