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Forord

Livsmedelsverket arbetar for att skydda konsumenternas intressen genom att arbeta for saker
mat och bra dricksvatten, att informationen om maten ar palitlig sa ingen blir lurad och for att
framja bra matvanor.

En av Livsmedelsverkets uppgifter ar att ta fram och forvalta olika konsumentrad som ror
livsmedel och dricksvatten. Raden baseras pa vetenskapliga rén och behéver I6pande
uppdateras.

Livsmedelsverkets rapport nr 8-2017 om inlaggning, gravning och konservering bestar av tva
delar, dér del 1 &r en riskhanteringsrapport och del 2 &r en oberoende riskvérdering eller ett
kunskapsunderlag.

| denna rapport del 2 redovisas en riskvardering som ar uppdaterad utifran aktuellt kunskapslage
i amnet. Den har tagits fram och sammanstallts av Livsmedelsverkets experter inom omradet
mikrobiologi.

Rapporten har tagits fram pa bestallning av Livsmedelsverkets Radgivningsavdelning och
besvarar bade allmanna samt specifika fragestallningar. Den ar uppdelad i faroidentifiering,
farokaraktarisering, exponeringsuppskattning och riskkaraktarisering, dar de specifika
fragestallningarna besvaras. | riskvarderingen ingar inte atgardsforslag till hur eventuella risker
ska hanteras. Det redovisas i motsvarande riskhanteringsrapport.

Foljande personer har arbetat med att ta fram denna rapport: Karin Nyberg, mikrobiolog, Jakob
Ottoson, mikrobiolog och Mia Egervéarn, mikrobiolog

Livsmedelverket oktober 2017
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Sammanfattning

Detta underlag behandlar mikrobiologiska risker som kan uppkomma i samband med inldggning
och gravning av fisk samt hemsyrning och hemkonservering av gronskaker. Rétt utfort kan
dessa metoder bade foradla och forlanga hallbarheten pa livsmedel.

Om de daremot utfors pa ett felaktigt satt kan forskammande och sjukdomsframkallande
mikroorganismer véxa till i livsmedlet. Fragor som besvaras &r hur olika koncentrationer
attiksyra, salt och socker som sammantaget forhindrar Clostridium botulinum samt Listeria
monocytogenes att vaxa till i inlagd sill, samt om mineralsalt kan ersatta vanligt hushallssalt vid
gravning av lax. Dessutom besvaras fragor rérande hur syrning och hemkonservering bor
utforas for att forhindra tillvaxt av Clostridium botulinum.
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Summary

This scientific report describes microbiological risks associated with some different methods for
home conservation of fish and vegetables. Home conservation is an ideal method for preserving
food, but if not done correctly unwanted and hazardous microorganisms can potentially be able
to multiply in the food. The report describes how different concentrations of acid, salt and sugar
inhibit growth of Clostridium botulinum and Listeria monocytogenes in fish and if mineral salt
can be used as a safe alternative to ordinary salt. In addition pickling and home canning of
vegetables without the risk of growth of Clostridium botulinum is described.
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Inledning

Inldggning och gravning av fisk samt hemsyrning och hemkonservering av gronskaker &r
metoder som anvands for att foradla och forlanga hallbarheten pa livsmedel. Om de utfors pa ett
felaktigt satt kan dock férskammande och sjukdomsframkallande mikroorganismer vaxa till i

livsmedlet.

Overgripande fragestillning

Den 6vergripande fragestallningen har varit att ta fram ett vetenskapligt underlag till
Livsmedelsverket angaende inlaggning och gravning av fisk samt hemsyrning och
varmekonservering av gronsaker och svamp.

Specifika fragor

1. Radet att enbart folja beprdvade sillinlaggningsrecept baseras pa gammal héavd, praktisk
erfarenhet och avsaknad av kunskap om var den nedre gransen for koncentrationen
attiksyra, salt och socker gar for att sporer av Clostridium botulinum inte ska gro och

tillvaxa.

a.

Vilka andra relevanta biologiska halsofaror &n Clostridium botulinum kan
forekomma i klassiskt inlagd sill?

Utga fran fardig inlaggningssill och ta fram vilka olika koncentrationer av
attiksyra och socker som sammantaget forhindrar att botulinum-sporer gror och
tillvaxer i den fardiga inlagda sillfilén. Ta hansyn till hur salt och socker
paverkar vattenaktiviteten och till att sillfilén i sig kan paverka pH i hela
inldggningen. Redovisa gérna svaret i diagramform och omvandla &ttiksyran till
attikssprit (12 %).

i. Eftersom kylskapstemperaturer varierar mellan hushall, ange
tillvaxtmaojligheterna for de olika pH-vattenaktivitetskombinationerna
vidi5, 8,10 och 12 °C.

ii. Hur paverkas tillvaxtmojligheten av andra surgorare som till exempel
sherryvinager?

Fardig inlagd sill bor forvaras kylskapskallt. Hur lange kan hemgjord inlagd sill
kylforvaras vid olika kyltemperaturer och dnda betraktas som saker med
avseende pa Clostridium botulinum? Gér, om mojligt, tillvaxtberakningar for
temperaturerna (4), 5, 6, 8, 10 och 12 °C samt variera pH-véarde och
vattenaktivitet motsvarande de tre sill-sorterna:
i. Klassisk inlagd sill i Klar attikslag
ii. Senapssill
iii. Majonnas och graddfil/créeme fraiche-baserad sill (t. ex. skargardssill)
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2. Koncentrationen natriumklorid &r lagre i mineralsalt (t.ex. seltin och havssalt) an i vanligt
salt.

a. Hur paverkas den mikrobiologiska sakerheten och kvaliteten om man anvéander
mineralsalt istallet for natriumklorid till att grava fisk? Beakta de bakteriella
farorna Listeria monocytogenes och Clostridium botulinum samt
forskamningsorganismer som exempelvis relevanta arter av mjolksyrabakterier.

b. Gar det att kompensera for den lagre koncentrationen natriumklorid i
mineralsalt genom att 6ka mangden utan att paverka den mikrobiologiska
sékerheten?

3. Hur forhindrar man att botulinum-sporer gror och sen forokar sig i fardiga produkter av:
a. Hemsyrade gronsaker, till exempel surkal och rotsaker.
b. Hemkonservering av gronsaker, till exempel tomat, paprika, squash eller 16k.
c. Hemkonserverad svamp.

Metod

Underlaget bygger pé vetenskaplig data fran publicerad litteratur, pa egen bearbetning av data
som tagits fram i publicerade studier samt ett mindre laborativt forsok. Dessutom har
facklitteratur anvands och sokningar gjorts utifran referenslistor i reviewartiklar.

Sokstrangar

Sokningar har utforts i databaserna PubMed och FSTA. Artiklar har valts ut baserat pa titel foljt
av abstract. Foljande sokstrangar har anvants:

1. clostridium botulinum AND food AND (pH OR salt) AND (inhibition OR growth)

2. sodium AND potassium AND chloride AND (clostridium botulinum OR listeria)
3. (canning OR pickling OR fermentation) AND clostridium botulinum
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Faroidentifiering

Fisk kan innehalla en rad olika sjukdomsframkallande bakterier, som kan komma ifran dess
naturliga miljo eller fran senare hantering. Det &r saledes inte ovanligt att fisk innehaller saval
parasiter, sasom nematodmaskar inom slaltet Anisakis spp. (EFSA, 2010), och
sjukdomsframkallande bakterier, exempelvis Vibrio spp., Listeria monocytogenes och
Aeromonas spp. (Davies et al., 2001; Feldhusen, 2000; Novotny et al., 2004).

Den allvarligaste faran nar det kommer till livsmedel som ska kylférvaras och inte hettas upp
fore konsumtion, vilket inkluderar inlagd och gravad fisk, anses dock vara det toxin som bildas
vid tillvaxt av Clostridium botulinum (Peck, 2010). For ké&nsliga individer kan &ven Listeria
monocytogenes utgdra en fara, framfor allt i foradlade kylvaror med lang hallbarhetstid sasom
gravad lax (Feldhusen, 2000; Mizan et al., 2015). Clostridium botulinum &r ocksa den
allvarligaste faran som kopplats samman med hemkonservering av gronsaker (Peck, 2010;
USDA, 2015). Darfor &ar det dessa bakterier som ar i fokus i denna riskvardering. Tabell 1 visar
de tillvdxthdammande betingelser som anges for Clostridium botulinum och Listeria
monocytogenes.

Tabell 1. Granser for tillvaxt for Clostridium botulinum typ I och 1, samt Listeria
monocytogenes och temperatur for inaktivering av sporer enligt Ihekwaba et al. (2016) samt
Adams och Moss (2008).

Proteolytisk® Icke-proteolytisk Listeria
C. botulinum C. botulinum monocytogenes
(typ 1) (typ 1)
Neurotoxin som bildas A B, F B,E,F P
Optimal temp for tillvaxt (°C) 37-42 25-30 35
Minimum temp for tillvaxt® (°C) 10-12 2,5-3 0,4
Minimum pH for tillvaxt® 4,6 5,0 4,4
Minimum vattenaktivitet for 0,94 0,97 0,92
tillvaxt (NaCl)®
NaCl konc som kraftigt hdmmar 10 5 12
tillvéaxt (%)
Véarmetolerans for sporer Dip1oc = 0,21 Dgyooc = 2,4 b
(minuter)

& Termen proteolytisk syftar till bakteriernas formaga att bryta ner protein
b isteria monocytogenes bildar inte toxin eller sporer
Forutsatter att forhallanden i 6vrigt ar optimala for tillvaxt

Clostridium botulinum

Clostridium botulinum ar en anaerob bakterie som bestar av fyra olika serotyper (typ I-1V) som
forenas genom sin formaga att botulinumtoxin. Det finns sju olika botulinumtoxin (A-G), men
det &r endast botulinumtoxin A, B och E som orsakar foérgiftning hos manniskor. Dessa
botulinumtoxin produceras av Clostridium botulinum typ I och typ Il (Adams and Moss, 2008;
Collins and East, 1998). Clostridium botulinum typ | bestar av proteolytiska stammar, och dessa
har tillvaxtoptimum vid cirka 37 °C och producerar mycket varmetaliga sporer. Clostridium
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botulinum typ Il bestar av icke-proteolytiska stammar, och dessa har tillvaxtoptimum vid lagre
an 30 °C och producerar mindre varmetaliga sporer. Icke-proteolytiska Clostridium botulinum
ar kansligare for salt an proteolytiska stammar, och hammas vid en koncentration pa 5 procent
natriumklorid jamfort med 10 procent for proteolytiska stammar (Adams and Moss, 2008;
Doyle and Glass, 2010).

Clostridium botulinum férekommer naturligt i olika jord- och vattenmiljoer, och kan saledes
finnas i eller pa saval fisk som gronsaker (Lindstrom et al., 2006). I miljon befinner sig
bakterien ofta i sporform, ett vilostadium i vilken den ar mycket talig for olika yttre faktorer.
Toxinet bildas nar sporerna Gvergar i vegetativ form och borjar vaxa. Icke-proteolytiska
Clostridium botulinum kan véxa i kylskapstemperatur och darmed utgora en fara vid inlaggning
och gravning av fisk, medan de proteolytiska stammarnas varmetaliga sporer kan utgora en fara
vid varmekonservering om tillracklig tid och temperatur inte uppnas (Peck, 2006).

Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes ar en fakultativt anaerob bakterie som orsakar sjukdomen listerios.
Listeria delas idag upp i fyra linjer, I-1V, och 13 serotyper, varav linje | och 1l omfattar de
serotyper som orsakar sjukdom hos ménniska (Lomonaco et al., 2015). Listeria monocytogenes
ar allmant spridd i naturen och finns darfér pa manga av vara livsmedelsravaror. Bakterien
etablerar sig ocksa latt som husflora i vissa miljoer, till exempel i lokaler for
livsmedelstillverkning, eftersom den har férmaga att bilda biofilm. Det som utmarker listeria &r
att den kan véxa i kylskapstemperatur, vilket gor att den kan utgdra en fara vid till exempel
gravning av fisk. Dessutom tal Listeria monocytogenes saval hoga salthalter som lagt pH.
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Farokarakterisering

Clostridium botulinum

Bakterier inom arten Clostridium botulinum producerar det mest potenta gift som ar kant,
nervgiftet botulinumtoxin (lhekwaba et al., 2016). Symptom pa forgiftning kan uppkomma
mellan ett par timmar upp till flera dagar efter att man har fatt i sig giftet, och yttrar sig genom
illamaende, krakningar, synrubbningar, tal- och svaljsvarigheter, muskelsvaghet och
andningssvarigheter. Denna forgiftning kan ha dodlig utgang om den drabbade inte far
omedelbar vard, eftersom det i forlangningen innebar férlamning av andningsmuskulaturen.

Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes orsakar tva typer av listerios, dels en icke-invasiv variant som
vanligtvis inte orsakar nagra storre problem hos annars friska individer, dels en invasiv variant
som kan orsaka blodférgiftning och hjarnhinneinflammation (FDA, 2012). Listerios har en hdg
mortalitet da den ofta drabbar aldre och immunsvaga individer. Infektion med Listeria
monocytogenes kan ocksa orsaka missfall om den drabbade &r gravid.

Livsmedelsverkets rapporserie nr 8 del 2/2017
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Exponeringsuppskattning

Sankning av vattenaktivitet med salt och socker

Vanligt hushallssalt, eller koksalt, bestar av saltamnet natriumklorid som oftast utvinns ur
saltfyndigheter i marken. Salt har ofta flera funktioner i matlagning. Salt &r en utmérkt
smakforstarkare, men har ocksa en paverkan pa livsmedlets textur samt fungerar som ett
konserveringsmedel (Doyle and Glass, 2010; Sleator and Hill, 2007). Salt i ratt koncentration
hammar saval sjukdomsframkallande bakterier som forskamningsorganismer samtidigt som den
tillater tillvaxt av mjolksyrabakterier (Doyle and Glass, 2010; Sofos, 1984). Den hammande
effekt som salt har pa sjukdomsframkallande bakterier harleds framst till den sénkning av
vattenaktivitet som saltet ger (Sofos, 1984). Olika sjukdomsframkallande bakterier kan skilja sig
i salttolerans, vilket visas i tabell 1. Tabell 2 visar hur olika koncentrationer av salt paverkar
vattenaktiviteten i en vatskelsning.

Mineralsalt r ett samlingshegrepp pa salt dar mangden natriumklorid minskats och istéllet
ersatts med andra saltdmnen. Den vanligaste erséttaren till natriumklorid &r kaliumklorid och till
viss del &ven magnesiumklorid. Proportionerna av de olika saltimnena varierar beroende pa
marke. Proportionen av natriumklorid och kaliumklorid i ndgra vanliga saltsorter som kan hittas
i svenska livsmedelsbutiker visas i tabell 2.

Havssalt ar salt som utvinns fran havsvatten, och bestar av en blandning av de saltféreningar
som finns i haven. Beroende pa hur mycket havssaltet tvattas kan koncentrationen natriumklorid
variera, ofta mellan 95-100 procent. Ortsalt ar ett samlingsbegrepp pa en kryddblandning med
hogt innehall av natriumklorid samt med Gvriga ingredienser sasom exempelvis 16k, morot,
selleri samt kryddor.

Tabell 2. Proportionerna natriumklorid, kaliumklorid och évriga ingredienser i ett urval av
vanligt forekommande saltsorter i svenska livsmedelsbutiker.

Typ av salt NaCl KCI Ovrigt Referens

(%) (%)
Hushallssalt, 100 0 0
flera marken
Mineralsalt, 50 40 10% MgCl, (Cederroth, 2016)
Seltin
Mineralsalt, 30 69 1% Ovriga (JOZO, 2016b)
JOZ0O mineraler
Mineralsalt, 65 30 5% ovriga (Falksalt, 2016b)
Falksalt mineraler
Havssalt, 100 0 0 (JOZO, 20164a)
JOzO
Havssalt, 99,6 0,4% 6vriga (Falksalt, 2016a)
Falksalt mineraler
Ortsalt, 82,2 0 17,8% (KungMarkatta, 2016)
Kung Markatta kryddblandning
Ortsalt, 86,5 0 13,5% (NordicSpice, 2016)
Nordic Spice kryddblandning
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| vattenlosningar ger natriumklorid och kaliumklorid upphov till snarlik paverkan pa
vattenaktiviteten nar de tillsatts med avseende pa jonstyrka, det vill sdga att samma mangd mol
tillsétts per liter vatten (Barbut et al., 1986; Boziaris et al., 2007; Lenzi et al., 1975).
Kaliumklorid har en hdégre molmassa an natriumklorid, vilket innebér att det behévs mer gram
kaliumklorid for att uppna samma paverkan pa vattenaktivitet som en viss tillsats av
natriumklorid. Denna 6kning motsvarar ca 30 procent (27,5%) pa viktsbasis. | tabell 3 visas den
ungefarliga mangd av natriumklorid alternativt kaliumklorid som krévs for att uppna ett urval av
vattenaktiveter.

Tillsats av socker till livsmedel fungerar, liksom salt, haAmmande pa forskamnings- och
sjukdomsframkallande mikroorganismer genom sockrets formaga att binda vatten. Det kravs
dock hogre mangd tillsatt socker for att uppna motsvarande sankning av vattenaktivitet som for
salt, vilket visas i tabell 3.

Tabell 3. Ett urval av vattenaktiveter och den ungefarliga mangd av natriumklorid (NaCl),
kaliumklorid (KCI) eller sackaros som kravs for att uppna dessa vattenaktiviteter i en
vattenlésning (CDC, 1997; Fontana, 2008).

Vattenaktivitet NaCl KCI Sackaros
(% wiw) (% wiw) (% wiw)

0,998 <0,5 <0,65 17

0,997 0,5 0,65 -

0,994 1 1,3 -

0,970 5 6,5 29

0,955 7 9 38

0,940 9,5 12 44

0,930 11 14 50

- Mangddata saknas

Sankning av pH med attiksyra

Svaga organiska syror, sasom attiksyra och mjolksyra, ar vanliga hammare av saval
sjukdomsframkallande bakterier som férskamningsorganismer i livsmedel (Brul and Coote,
1999). | vattenldsning befinner sig organiska syror i jamnvikt mellan dissocierad och icke-
dissocierad form, vilket bidrar till deras inhiberande effekt pa mikroorganismer (Adams and
Moss, 2008; Brul and Coote, 1999). Icke-dissocierade svaga syror kan ndmligen passera fritt
over cellmembran. Val inne cellen bryts syran ner vilket skapar ett Gverskott av protoner som
cellen har svart att utsondra.

De flesta bakterier har ett pH-optimum pa mellan 6-8. Syra-producerande bakterier, sdsom
mjolksyrabakterier, skiljer sig fran dvriga bakterier genom att ha ett pH-optimum pa mellan 5
och 6 (Adams and Moss, 2008). Den nedre pH-gransen for tillvaxt av bakterier brukar anges
ligga ett par pH-enheter under bakteriens optimum. Olika bakterier kan skilja sig i tolerans for
laga pH, och minimum for tillvéaxt for Clostridium botulinum och Listeria monocytogenes visas
i tabell 1.

Attiksyra ar en koncentrerad syra. For livsmedelsbruk finns svagare l6sningar av attika, sdsom

12-procentig attikssprit eller vindger som kan ha en koncentration pa 5-10 procent attika. Tabell
4 visar effekten av olika koncentrationer av attika pa pH i en vattenlésning.
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Tabell 4. Effekt pa pH i en vattenlosning efter tillsats av olika méangd attiksyra (99,8%),
attikssprit (12%) alternativt vinager (6%).

Attiksyra 99,8 % attikssprit 12 % Vinéger 6 % pH
(9/100g) (9/1009) (9/100g)

0,25 2,1 4,2 3,1
0,5 4,2 8,4 2,9
1 8,3 16,6 2,8
2 16,6 33,2 2,6
4 33,3 66,6 2,5
8 66,5 - 2,3

- Vérde saknas
Tillvaxthamning av Clostridium botulinum sporer och toxin

Proteolytisk Clostridium botulinum

Sporer av proteolytisk Clostridium botulinum &r mycket varmetaliga. Tiden for att reducera
sporer av proteolytisk Clostridium botulinum 10 ganger (1 log,o) brukar anges vara 0,21 minuter
vid 121 °C (tabell 1). Vid lagre temperaturer kravs langre tid. Reduktionen av sporer paverkas
dessutom av skillnader i varmetélighet mellan olika stammar och egenskapen hos olika
livsmedel. Tabell 5 visar de tider som uppmattes i ett forsok med varmeavdtdning av sex olika
botulinum-stammar i tre olika sorters livsmedel. Ur tabell 5 kan det utlésas att det kan ta mellan
5,2 upp till 42,7 minuter att reducera antalet sporer med 1 log10 vid 100 °C. HOjs temperaturer
till 110 °C sjunker tiderna till mellan 0,9 till 3,3 minuter.

Tabell 5. D-varden, det vill séga tiden for att reducera sporer av proteolytisk Clostridium
botulinum 10 ganger (1 logay), i tre olika livsmedel vid tre olika temperaturer. Anges i form av
lagsta till hogsta tid och medelvarde inom parantes. Forsoket ar utfort pa sporer av sex olika
botulinum-stammar med varierande varmetalighet, av Bull et al. (2009)

Livsmedel Dioo-c Dios:c Diio:c
(minuter) (minuter) (minuter)

Kottfarssas 5,2-42,4 (13,0) 1,9-5,8 (3,1) 0,9-1,4 (1,0

(30% fukthalt)

Graddsas 9-39,7 (21,3) 4,2-14 (6,6) 0,9-3,3(1,9)

(50% fukthalt)

Risvattenagar 12-42,7 (22,0) 2,2-11,3 (6,2) 1,2-4,1 (2,2)

Icke-proteolytisk Clostridium botulinum

Granser for tillvaxt av icke-proteolytiska Clostridium botulinum som tagits fram genom
praktiska forsok och modellering illustreras av figur 1 (Graham et al., 1997; Novak et al., 2008).
Figuren ar kantig eftersom den bygger pa forsokspunkter. | verkligheten ar gransen antagligen
mer jamn.

Figur 1 visar att fem procent natriumklorid och pH 5 &r de yttersta granserna for tillvéxt vid 10
°C, vilket visas av den streckade zonerna i figur 1.
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Om istéllet forvaring sker vid 4 °C flyttas de yttersta gréanserna for tillvaxt till 2,5 procent
natriumklorid och pH 5,75, vilket visas av den svarta zonen i figur 1. Detta &r dock endast de
yttre granserna for tillvaxt av Clostridium botulinum. Da bade natriumklorid tillsatts och pH
sanks behover inte de yttre nivaerna uppnas. Ju hdgre koncentration natriumklorid som tillsatts
desto mindre behover pH sénkas, och tvart om. Exempelvis, i en 16shing med 2 procent salt och
med ett pH pa 6,5 sker, enligt figur 1, tillvaxt oavsett om temperaturen &r 4, 5 eller 10 °C.
Tillsatts lite syra sa att pH sanks till 6 kommer tillvaxt inte att kunna ske vid 4 °C. Sanks pH
ytterligare, till under 5,0 kommer Clostridium botulinum inte vaxa i temperaturer upp till 10 °C.

Detta fenomen, att skapa en aggregerad effekt genom att anvanda flera tillvdxthdmmande
processer, anvinds ofta i livsmedelskonservering, kallas for the hurdle effect” (Leistner, 2000).
Det ar en effekt som fungerar for alla typer av organismer, inte bara Clostridium botulinum

5 o

w
'S

NaCl (%w/v)
N

0 T
50 55 6.0 6.5 7.0
pH

Figur 1. Effekt av forvaringstemperatur pa tillvaxt av icke-proteolytisk Clostridium botulinum
(typ B, E och F) vid olika pH och natriumklorid (NaCl) koncentrationer. Fargade félt visar att
forhallandena stodjer tillvéaxt vid 4 °C (svart), 5 °C (gra) och 8-10 °C (streckad). Bild anpassad
fran Novak et al. (2008) med data fran Graham et al. (1997).

Tillvaxt och toxinbildning har studerats i obehandlad regnbagslax som inokulerats med sporer
av icke-proteolytisk Clostridium botulinum (ca 1 kolonibildande enhet per gram), och sedan
vakuumférpackats och forvarats vid 8 °C i upp till 5 veckor (Hyytid et al., 1999). Fisken hade
ett pH pa 6,5 och en vattenaktivitet pa 0,985, vilket inte ska innebéra nagon tillvaxthammande
effekt pa Clostridium botulinum. Genom mus-test pavisades toxinbildning efter 2-3 veckor, da
Clostridium botulinum 6kat 2-3 logenheter. Detta stdammer 6verens med en annan studie som
visat toxinbilning av icke-proteolytisk Clostridium botulinum i vakuumférpackad lax efter 9-15
dagar vid 8 °C (Baker and Genigeorgis, 1990). | denna studie kunde tiden till toxinbildning 6kas
till 60 dagar genom att sanka temperaturen till 4 °C, medan forvaring i 16 °C minskade tiden till
toxinbildning till 3-6 dagar (Baker and Genigeorgis, 1990). Initial sporhalt paverkade inte tiden
till toxinbildning (Baker and Genigeorgis, 1990). Det &r dock inte helt klarlagt hur toxinbildning
regleras hos Clostridium botulinum (Ihekwaba et al., 2016).
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Botulinumtoxin

Botulinumtoxin &r varmekénsligt och bryts ner vid upphettning. Vid 85 °C har det visats ta
maximalt 5 minuter att totalt reducera botulinumtoxin A, B, E och F (Woodburn et al., 1979).
Férsoken av Woodburn et al (1979) utgick frén en dos p& 10° LDs, i mustest per gram
livsmedel, vilket ar en mangd forfattarna tidigare pavisat i livsmedel.

Tillvaxthamning av Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes kan 6verleva vid hoga salthalter saval som vid lagt pH. Cole et al.

(1990) har utfort 6verlevnads- och tillvaxtforsok pa Listeria monocytogenes vid olika pH-, salt-

och temperaturkombinationer. Nar det géller tillvaxt sa visade dessa forsok att Listeria
monocytogenes har formagan att véxa till 100 ganger (2 logso) pa 60 dagar vid pH 4,66 i 30 °C.
Nar temperaturen sanktes till 10 °C minskade tillvaxtformagan, da ingen tillvaxt skedde under

pH 4,83. Sénktes temperaturen ytterligare, till 5 °C skedde tillvaxt endast vid pH 7,0. Liknande
forsok har aven utforts av andra. Figur 2 visar under vilka forhallanden Listeria monocytogenes
kan vaxa, med avseende pa pH och temperatur (figur 2a) samt pH och vattenaktivitet (figur 2b)

(Tienungoon et al., 2000). | detta forsdk vaxte Listeria monocytogenes forst vid pH 5,6 i 4 °C,

vid pH 5,0 6 °C och vid pH 4,7 i 8 °C (figur 2a). Pa samma vis som for Clostridium botulinum

ses att tillvaxtpotentialen for Listeria monocytogenes vid samma pH minskar da
vattenaktiviteten séanks. Da vattenaktiviteten ar hog (0,993) sker tillvéaxt vid pH 4,9 medan vid
lag vattenaktivitet (0,928) kravs ett pH pa 5,4 for att tillvaxt ska kunna ske (figur 2b).
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Figur 2. Granser for tillvaxt av Listeria monocytogenes vid olika pH samt temperatur-
alternativt vattenaktivitetsnivaer. (a) Tillvaxtforsok vid varierande pH och temperatur har
utforts vid en vattenaktivitet pa 0,993. (b)Tillvaxtforsok vid varierande pH och vattenaktivitet
har utforts vid 20 °C. Svart cirkel innebar tillvaxt och vit cirkel ingen tillvéxt. Svart linje
motsvarar en modellerad gréans for tillvaxt. Figuren ar hamtat fran (Tienungoon et al., 2000).
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Forekomst av Clostridium botulinum i fisk

Det dr inte helt enkelt att uppskatta hur vanligt forekommande Clostridium botulinum &r i sill
och lax som finns tillganglig pa den svenska marknaden. Det finns svarigheter med att analysera
forekomst av Clostridium botulinum, bland annat att detektionsgrénsen for analysmetoden
maste vara tillracklig for att kunna fanga upp laga nivaer. De sammanstéllningar som gjorts har
visat pa hog forekomst av icke-proteolytisk Clostridium botulinum i sediment fran
skandinaviska vatten (Dodds, 1993). Det har ocksa pavisats att fisk och sediment fran
skandinaviska vatten, sésom Ostersjon och kustnara regioner i vésterhavet, ofta innehaller icke-
proteolytisk Clostridium botulinum (Cann et al., 1965; Dodds, 1993; Hyyti4 et al., 1998;
Johannsen, 1962). Halterna i fisk minskar dock med 6kat avstand frén Ostersjon, och
forekomsten tycks vara betydligt lagre i fisk fran Nordsjon och vattnet runt de Brittiska 6arna
(Davies et al., 2001; Dodds, 1993).

Inlaggning av sill

Inldggning av fisk &r en tillrednings- och konserveringsmetod som hdmmar
sjukdomsframkallande bakterier genom saval sankning av vattenaktivitet (genom tillsats av salt
och socker) som sankning av pH (genom tillsats av attika). Dessutom ar inlagd sill en kylvara,
och kylskapstemperatur ar darmed ytterligare en tillvaxthammande faktor.

Denna riskvardering utgar fran att fiskravaran ar sa kallad inlaggningssill, det vill sdga saltade
och urvattnade sillfiléer som kan kopas i livsmedelsbutiker (Abbas, 2016). Ska farska sillfiléer
anvandas maste de forst saltas och sedan urvattnas innan inlaggning. Det gar ocksa att kopa sa
kallad 5-minuterssill, som direkt kan smaksattas och &tas direkt utan foregaende
inlaggningssteg.

Principen for inldaggning ar att inlaggningssill tillreds i en lag av attika och socker. Traditionell
inlaggningslag ar en sa kallad 1-2-3-lag, vilket innebér en del syra (12-procentig attikssprit), tva
delar socker och tre delar vatten. Efter att inlaggningssillen marinerats i inlaggningslagen nagra
(1-3) dagar &r den fardig att atas. | detta steg kan den inlagda sillen smaksattas med olika
blandningar for att till exempel gora senapssill eller skargardssill. En sokning pa nagra vanliga
receptsidor pa natet visar att det finns recept som avviker fran det traditionella 1-2-3-lagen
(ICA, 2016b; Mathem, 2016).

For att fa nagon form av uppfattning om hur pH och vattenaktivitet paverkas av variationer i
inlaggningslag, forvaringstid och forvaringstemperatur har ett mindre forsok utférts pa
Livsmedelsverket (Nyberg et al., 2016). | detta forsok placerades sma bitar av inlaggningssill i
inlaggningslagar med olika proportioner attika och socker, som sedan lagrades i bade 4 och

10 °C under tre veckor. Dag 0 méttes pH och vattenaktivitet pa de olika attikslagarna samt pa
inlaggningssillen. Dag 3 och dag 21 méttes pH och vattenaktivitet pa sillfiléer fran varje
attikslag- och temperaturkombination. Dag 3 blandades ocksa en rora av creme fraiche,
majonnas, citron, dill och graslok motsvarande en skargardssill. Fran ett urval av attikslagarna
fordes nagra sillfilébitar over till tva nya behallare dar de blandades med skérgardsréran. De nya
behallarna forvarades pa samma vis som sillen i attikslag vid 4 och 10 °C, och dag 21 méttes pH
och vattenaktivitet pa aven dessa sillar.
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| tabell 6 och 7 visas resultaten fran Livsmedelsverkets sillinlaggningsforsok. Standardrecept pa
inlaggningslag, alltsa dar 12-procentig attika, socker och vatten blandas i proportionerna 1-2-3,
gav ett pH pa 2,8 och en vattenaktivitet pa 0,967 (tabell 5). Minskas mangden syra 6kar pH,
men trots en minskning ner till en fjardedel forblir pH l&gre an 4. Som forvéntat 6kar
vattenaktiviteten nar mangden socker halveras.

Tabell 6. Uppmétt pH och vattenaktivitet i egentillverkade sillinlaggningslagar med olika
proportioner syra (12% attika) och socker direkt efter tillagning samt efter tre dagar (n=1).

Egengjord sillinlaggningslag Dag Syra  Socker pH  Vatten-
(%) (%) aktivitet
Lag 1. Standardrecept (1-2-3) 0 2 33 2,8 0,967
(100g é&ttika, 200g socker, 300 g vatten) 3 38 0,951
Lag 2. Halverad méngd syra (0,5-2-3) 0 1 33 30 0970
(50g attika, 200g socker, 300g vatten) 3 38 0,952
Lag 3. En fjardedels mangd syra (0,25-2-3) 0 0,5 33 3,3 0,969
(259 attika, 200g socker, 300g vatten) 3 38 -
Lag 4. Halverad méngd socker (1-1-3) 0 2 16,5 29 098
(100g é&ttika, 100g socker, 300g vatten) 3 38 -

- Matvarde saknas

Tabell 7. Effekt av olika proportioner syra (12% attika ), socker och vatten i inlaggningslagar
pa pH och vattenaktivitet i sillfiléer som legat i de olika lagarna i 0, 30 och 21 dagar.

Sillfiléer Dag pH Vatten- pH Vatten-
4°C  aktivitet 10°C aktivitet
4°C 10°C
Referens: 0 45 0,932 4,5 0,932
Atfardig klassisk inlagd sill 3 4,2 0,930 4,3 0,932
21 4,2 0,939 4,3 0,971
Sill i lag standardrecept (1-2-3) 0? 55 0,922 55 0,922
(100g é&ttika, 200g socker, 3009 vatten) 3 4.4 0,934 4,3 0,939
21 4,0 0,943 3,7 0,955
- i skargardssas 21 4,2 0,960 4,1 0,980
Sill i lag med 1/2 syra (0,5-2-3) 0 55 0,922 55 0,922
(50g attika, 200g socker, 300g vatten) 3 4,6 0,944 4,5 0,946
21 4,1 0,953 3.9 0,971
- i skargardssas 21 4,2 0,964 4,0 0,979
Sill i lag med 1/4 syra (0,25-2-3) 0? 55 0,922 55 0,922
(25¢ attika, 200g socker, 300g vatten) 3 4,8 0,943 4,8 0,947
21 4,6 0,954 44 0,976
- i skargardssas® 21 - - - -
Sill i lag med 1/2 socker (1-1-3) 0? 55 0,922 55 0,922
(100g éattika, 100g socker, 300g vatten) 3 4,0 0,958 4,0 0,954
21 3,8 0,960 3.8 0,979
- i skargardssas 21 3,9 0,943 3,8 0,976

 Matningar gjorda pa sillen innan placering i de olika lagarna och i 4 alternativt 10 °C.
® Inget forsok gjordes med skargardssas for sill i lag med ¥4 syra.
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Produkten inlaggningssill har, hos en vanligt forekommande producent, en salthalt pa 6,4
procent (Abbas, 2016). Livsmedelsverkets egna forsok visade att sadan inlaggningssill hade ett
pH pa 5,5 och en vattenaktivitet pa 0,922 (tabell 7). Lagringsforsoket visade att
inlaggningssillens pH sjonk over tid da de flyttats 6ver till inlaggningslag (tabell 7).
Vattenaktiviteten tkade dock dver tid, och mer vid 10 °C jamfort med vid 4 °C (tabell 7). Den
hogsta vattenaktiviteten som uppmattes under de tre veckor forsoket pagick var 0,980, vilket
motsvarar en teoretisk tillsats pa 3,5 procent natriumklorid.

Figur 3 visar den potentiella tillvaxt som skulle kunna ske i osaltad och osyrad sill vid olika
kyltemperaturer. Detta genom att anvanda tillvaxtdata fran Combase for Clostridium botulinum
vid pH 6,5 och vattenaktivitet 0,985. Det som figur 3 tydligt illustrerar &r att lagfasen har stor
paverkan pa den totala tillvaxttiden, framfor allt vid de lagre temperaturerna.
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Figur 3. Beraknat antal dygn for 10 gangers (1 logso) anaerob tillvaxt av icke-proteolytisk
Clostridium botulinum, med och utan lagfas inkluderad, i osaltade och osyrade sillfiléer med
pH 6,5 och vattenaktivitet 0,985.

Gravning av lax

Gravning av fisk ar en tillredning- och konserveringsmetod som hdmmar sjukdomsframkallande
bakterier genom sénkning av vattenaktivitet genom tillsats av salt och socker. | Sverige &r det
traditionellt framst lax som gravas, men det gar ocksa att grava andra fiskar och kétt. Gravad lax
ar dessutom en kylvara, vilket innebér att ytterligare en bakteriechAmmande barriar tillampas
genom forvaring vid lag temperatur. Ra fisk gnids in med salt, socker och eventuella
smakséttare varefter fisken far ligga kallt i ett eller flera dygn.

En granskning av de vanligaste recept pa gravad fisk (lax) som gar att finna genom en sékning
av receptsidor pa natet visar att det forekommer variationer i angivna proportioner av salt och
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socker (tabell 8). Vid traditionell gravning brukar lika méangder salt och socker anvéndas (Coop,
2016; ICA, 2016a; Tasteline, 2016). Men det finns ocksa recept som avviker fran det
traditionella, som till exempel anger dubbla mangden socker i férhallande till salt
(Allt_om_mat, 2016; Arla, 2016).

| tabell 8 redovisas tva olika gravningsrecept och vad de innebar i mangd tillsatt natriumklorid
respektive kaliumklorid vid anvandning av fyra olika sorters salt. De salter som anvénds i tabell
8 dr traditionellt hushallssalt, Seltin, JOZO mineral och Falksalt med mindre mangd natrium
(tabell 2).

Tabell 8. Tva olika recept pa gravad lax med olika proportioner socker och salt och de
méangder socker, NaCl och KCI de olika recepten medfor om vanligt hushallssalt alternativt tre
olika mineralsalt skulle anvandas.

Recept Saltsort Socker Socker Salt NaCl KCI
(/kg fisk) (% wiw)  (/kg fisk) (% wiw) (% wiw)

socker: salt ~ Hushallssalt 4 msk 6 4 msk 6,8 0

(1:1) 609 689

socker: salt  Seltin 4 msk 6 4 msk 3,4 2,7

(1:1) 60 g 68 g

socker: salt ~ JOZO mineral 4 msk 6 4 msk 2,0 47

(1:1) 60g 68 g

socker: salt  Falksalt 4 msk 6 4 msk 44 2,0

(1:1) 60g 68 g

socker: salt Hushallssalt 4 msk 6 2 msk 34 0

(1:0,5) 60g 34q

socker: salt ~ Seltin 4 msk 6 2 msk 1,7 14

(1:0,5) 609 349

socker: salt ~ JOZO mineral 4 msk 6 2 msk 1,0 2,3

(1:0,5) 60 g 34g

socker: salt  Falksalt 4 msk 6 2 msk 2,2 1,0

(1:0,5) 60 g 34g

Det finns inte manga studier dar effekten av alternativa salters tillvixthammande effekt
studerats och jamforts med effekten av natriumklorid. Majoriteten av de som finns &r utférda pa
kottprodukter eller i odlingsmedium (Barbut et al., 1986; Emodi and Lechowich, 1969; Gimeno
et al., 2001). Den enda som har hittats dar effekten av kaliumklorid studerats pa Clostridium
botulinum i fisk &r Pelroy et al. (1985), som undersokt inhibering av sporer av icke-proteolytisk
Clostridium botulinum i marinerad torsk. Denna studie visade pa likvardig inhiberande effekt
nar de tva salterna tillsats i samma mangd avseende jonstyrka (mol/g). Den maximala mangd
(vikt) salt som tillat sporulering var 2,7 procent natriumklorid per fiskvikt, 3,5 procent
kaliumklorid per fiskvikt samt 3,5 procent av en 50/50 blandning, avseende mol, av de tva
salterna.
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Nar det galler Listeria monocytogenes finns tva studier dar effekten av alternativa salters
tillvaxthdmmande effekt studerats (Boziaris et al., 2007; Zarei et al., 2012). Zarei et al. (2012)
visade att Listeria monocytogenes var mer tolerant mot hdga koncentrationer (11 procent)
kaliumklorid jamfort med samma koncentration réaknat pa viktprocent natriumklorid. Boziaris et
al. (2007) studerade hamning av Listeria monocytogenes vid tillsats av samma koncentration av
de tva salterna raknat pa molvikt och pavisade da en likvardig hamning. Skillnaden mellan
dessa tva studier ar att salttillsatserna av Boziaris et al. (2007) gett upphov till liknande
paverkan pa vattenaktivitet. | forsoket av Zarei et al. (2012), som raknat pa viktprocent, gav
tillsatsen av natriumklorid upphov till en lagre vattenaktivitet &n tillsatsen av kaliumklorid.
Detta kan forklara att Zarei et al. (2012) sag en samre tillvaxthamning av kaliumklorid pa
Listeria monocytogenes. Att natriumklorid och kaliumklorid hammar tillvéaxt av bakterier pa
likartat vis nar de tillsétts avseende molvikt har ocksa visats i studier av Aeromonas hydrophila,
Enterobacter sakazakii, Shigella flexneri, Yersinia enterocolitica, Vibrio parahaemolyticus,
Bacillus cereus samt 3 stammar av Staphylococcus aureus (Beuchat, 1974; Bidlas and Lambert,
2008; Jakobsen et al., 1972).

Hemsyrning av gronsaker

Syrning, alternativt fermentering eller mjélksyrajasning, av gronsaker ar en konserveringsmetod
som utnyttjar naturligt forekommande mj6lksyrabakteriers (eller mjolksyrabakterier fran en
startkulturs) formaga att i franvaro av syre omvandla kolhydrater fran grénsaker till mjolksyra
(Adams and Moss, 2008; Caplice and Fitzgerald, 1999).

Syrning gar att utfora pa de flesta gronsaker. En vanlig produkt ar vitkal som syras till surkal.
Gronsakerna skivas eller strimlas och saltas. Saltet drar ut vatska ur grénsakerna och skapar en
miljé som gynnar tillvaxt av mjolksyrabakterier samtidigt som foérskamningsorganismer
hammas (Adams and Moss, 2008; Nylander et al., 2014). Saltet paverkar ocksa smaken och
konsistensen pa den syrade produkten (Eldrimner, 2013). Hur mycket salt som bor anvandas
varierar beroende pa typ av gronsak som syras, och enligt olika kéllor anges intervall mellan
0,5-3 procent (Adams and Moss, 2008; Eldrimner, 2013). For lite salt gor att andra
mikroorganismer, sasom forskamningsorganismer och sjukdomsframkallande organismer kan
vaxa till, att syrningsprocessen inte kommer igang eller att syrningsprocessen fordrojs (Adams
and Moss, 2008; USDA, 2015; Viander et al., 2003). Dessutom ger for lite salt forsamrad
konsistens pa gronsakerna eftersom det hindrar pektinnedbrytande enzymer att bryta ner
gronsakernas cellvaggar. Gronsakerna packas tatt i glasburkar sa att luftfickor forsvinner och
gronsakerna tacks av sin vatska (Eldrimner, 2013). Luftfickor b6r undvikas for att
forskamningsbakterier inte ska kunna véxa till. Burkarna forsluts och far sta i nagra veckor tills
fardig produkt uppnatts. Ett tecken pa en fungerande process ar att vatskan bubblar och att det
bildas gas i glasburken under de forsta dagarna.

En rad olika mjolksyrabakterier &r inblandade i syrningssprocessen (Adams and Moss, 2008).
Till en bérjan &r det salttoleranta stammar som véxer snabbast, och dessa producerar koldioxid
och attiksyra. Detta medfcr att pH sjunker samt hjalper till att skapa anaeroba forhallanden
(Adams and Moss, 2008). Efter att syrahalten dkat tar mer syratoleranta mjolksyrabakterier vid,
och det borjar produceras mer mjolksyra. De organiska syrorna och andra bakteriehdmmande
metaboliter skapar en miljo som gynnar mjolksyrabakterier och férhindrar tillvéxt av andra
mikroorganismer (Caplice and Fitzgerald, 1999). Den framsta inhiberande effekten vid syrning
av gronsaker ar den sankning av pH som produktionen av mjolksyra och &ttiksyra ger upphov
till (Adams and Moss, 2008). Vid en fungerande process sjunker pH snabbt och bor ligga néra
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pH 4 efter de forsta tva dagarna (Adams and Moss, 2008). Da har mjélksyrabakterier gatt fran
att ha varit cirka 1 procent av férekommande bakterier till mer &n 90 procent (Adams and Moss,
2008). | den fardiga produkten ligger pH vanligtvis mellan 3,5-4,0 (Adams and Moss, 2008).

Varmekonservering av gronsaker och svamp

Varmekonservering eller hermetisk inkokning ar en metod som ger en mycket lang hallbarhet
pa livsmedel om den utfors pa ratt satt. De flesta typer av livsmedel gar att varmekonservera,
och man bor anvénda sig av speciella glasburkar med tillhérande lock och gummipackning.
Glasburken fylls till cirka tre fjardedelar med det livsmedel som ska kokas in, sedan tacks
livsmedlet med vatten och lite salt kan tillsattas for smakens skull. Sedan laggs locken pa och en
bygelklamma som haller locket pa plats. Glasburkarna placeras sedan i en tryckkokare,
konserveringsautomat, eller i vattenbad i ugn, och far koka under en viss tid. Efter kokning far
burkarna svalna, klamman tas bort och locken skruvas at hart.

Om konserveringen misslyckas, och sporer av Clostridium botulinum finns kvar i konserven
medfor den anaeroba miljon som skapats att tillvéxt och toxinbildning kan ske, vilket illustreras
av figur 4. Gronsaker och svamp &r inte tillrackligt sura for att i sig sjalva hamma tillvaxt av
proteolytisk Clostridium botulinum, vilken ar fallet for frukt och bar. De flesta gronsaker har ett
pH-varde mellan 5-6, och svamp har ett pH-vérde pa cirka 6,5 (USDA, 2015), vilket ar nivaer
som stodjer tillvéxt av proteolytisk Clostridium botulinum. Figur 4 visar beréknad tid for tillvéxt
av 1 log-enhet proteolytisk Clostridium botulinum i livsmedel med pH 5 (exempelvis squash,
morot) samt pH 6 (exempelvis 16k, artor) utifran tillvaxtmodeller i ComBase. Tomat &r en
gronsak som befinner sig pa gransen for att tillata tillvaxt av Clostridium botulinum, med pH-
varden som ligger mellan 4-4,5. Enligt US Department of Agriculture bor darfor &ven tomat
behandlas som 6vriga gronsaker (USDA, 2015).

10 10
o pH5 o pH 6
8 8
7 7
= b = b
r%"n 5 %ﬂ 5
4 4
3 3
2 _SEEma
1 1
0 | | o | N
15 20 25 15 20 25
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
mtillvaxt 1 log10 (inklusive lag) mtillvaxt 1 log10 (inklusive lag)
Otillvaxt 1 log10 (utan lag) Otillvaxt 1 log10 (utan lag)

Figur 4. Tid for anaerob tillvaxt av 10 gangers okning (1 logso) proteolytisk Clostridium
botulinum vid pH 5 samt pH 6, med och utan lagfas.
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Riskkarakterisering

Fraga om fiskinlaggningar

Radet att enbart folja beprovade sillinlaggningsrecept baseras pa gammal havd, praktisk
erfarenhet och avsaknad av kunskap om var den nedre grénsen for koncentrationen &ttiksyra,
salt och socker gar for att sporer av Clostridium botulinum inte ska gro och tillvéxa.

a) Vilka andra relevanta biologiska hélsofaror an Clostridium botulinum kan férekomma i

b)

Klassisk inlagd sill?

Utga fran fardig inlaggningssill och ta fram vilka olika koncentrationer av attiksyra och
socker som sammantaget forhindrar att botulinum-sporer gror och tillvaxer i den fardiga
inlagda sillfilén. Ta hansyn till hur salt och socker paverkar vattenaktiviteten och till att
sillfilén i sig kan paverka pH i hela inlaggningen. Redovisa garna svaret i diagramform
och omvandla &ttiksyran till attikssprit (12 %).
i Eftersom kylskapstemperaturer varierar mellan hushall, ange
tillvaxtmaojligheterna for de olika pH-vattenaktivitetskombinationerna vid i 5, 8,
10 och 12 °C.
i Hur paverkas tillvaxtmajligheten av andra surgorare som till exempel
sherryvindger?

Fardig inlagd sill bor forvaras kylskapskallt. Hur lange kan hemgjord inlagd sill
kylforvaras vid olika kyltemperaturer och dnda betraktas som saker med avseende pa
Clostridium botulinum? Goér, om méjligt, tillvaxtberakningar fér temperaturerna (4), 5,
6, 8, 10 och 12 °C samt variera pH-varde och vattenaktivitet motsvarande de tre sill-
sorterna:

i Klassisk inlagd sill i klar attikslag

ii  Senapssill

iii Majonnas och graddfil/créme fraiche-baserad sill (t. ex. skargardssill)

Svar om fiskinlaggningar

a)

b)

Hog salthalt, 1agt pH-varde och forvaring i kylskapstemperatur &r tre faktorer som
effektivt avdddar alternativt hammar tillvéxt av sjukdomsframkallande
mikroorganismer i klassisk inlagd sill. Sa lange lagen tacker sillen och de eventuella
smaksattare som tillsats och sillen forvaras i kylskap kan klassisk inlagd sill anses vara
en mikrobiologiskt saker produkt.

For att undvika tillvaxt av eventuellt forekommande sporer av icke-proteolytisk
Clostridium botulinum kravs att sillen har antingen minst 5 procents salthalt eller ett
pH-varde pa 5 eller lagre. Ravaran inlaggningssill har en salthalt pa drygt 6 procent,
vilket gor att den redan fran borjan ar saker med avseende pa Clostridium botulinum.
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Det saknas information om pH-vérden och vattenaktivitet pa inlaggningslagar och
inlagd sill i den vetenskapliga litteraturen. Darfor utfordes ett mindre forsok vid
Livsmedelsverket under varen 2016. Detta forsok visade att en hemgjord klassisk
inlaggningslag gjord pa attika, socker och vatten i forhallande 1-2-3 far ett pH-varde
som ligger under 3 och en vattenaktivitet pa cirka 0,970. Efter tre dagars inldggning i
klassisk lag hade sillfiléerna ett pH-varde pa 4,0-4,4 och en vattenaktivitet pa 0,930-
0,947, vilka ar varden som inte tillater tillvaxt av Clostridium botulinum. Nar mangden
syra, i form av 12-procentig attika, i inlaggningslagen minskades till en fjardedel héjdes
pH-nivan till strax under 5 och nar mangden socker minskades till halften héjdes aven
vattenaktiviteten till 0,954-0,958. Inte heller dessa vérden tillater tillvaxt av Clostridium
botulinum.

Aven om detta forsok skulle behova upprepas innan allt for Iangtgdende slutsatser dras,
tyder det pa att det gar att sinka mangden syra alternativt socker i inlaggningslag och
fortfarande pa en saker produkt med avseende pa Clostridium botulinum.

Det finns inga data att tillga i litteraturen som visar pa hur pH och vattenaktivitet i
sillfiléer foréndras i sillen Gver tid. Teoretiskt kan det antas att det dver tid kommer ske
en jamvikt mellan sillfilé och lag. Resultat fran Livsmedelsverkets studie stoder denna
hypotes. Alla sillfiléer, som placerats i lagar med lagre pH &n vad sillen hade, visade ett
lagre pH vid dag 21 jamfort med dag 3. Det omvénda skedde med vattenaktiviteten,
som Okade da sillen antagligen drog at sig vatten fran lagen 6ver tid.

Om inlaggningssill lagras i en lag som har lagre vattenaktivitet, till exempel om mindre
socker &n traditionellt rekommenderas anvénts, kommer vattenaktiviteten i sillen att
hojas. For att sakerstalla att sillen &r saker med avseende pa Clostridium botulinum bor
da mangden tillsatt attiksyra vara sadan att det ger ett tillrackligt lagt pH-varde for att
forhindra tillvaxt av Clostridium botulinum. Om inl&ggningssill lagras i en lag som har
saval hogre pH som hogre vattenaktivitet jamfort med en klassisk ttikslag, till exempel
en skargardsrora eller senapssill, ar det viktigt att forvara sillen i kyla.

Temperaturen som den inlagda sillen forvaras i ar namligen ocksa en viktig faktor nar
det géller hallbarheten. Vid gynnsamma forhallanden har tillvaxtberakningar visat att
det i obehandlad sill kan ta Clostridium botulinum drygt 40 dygn att 6ka tiofalt (1 log0)
vid 4 °C, strax 6ver 10 dygn vid 5 °C och mindre &n 5 dygn vid 12 °C.

Fraga om typ av salt vid gravning av fisk

Koncentrationen natriumklorid ar l1agre i mineralsalt (t.ex. seltin och havssalt) &n i vanligt salt.

a)

b)

Hur paverkas den mikrobiologiska sakerheten och kvaliteten om man anvéander
mineralsalt istéllet for natriumklorid till att grava fisk? Beakta de bakteriella farorna
Listeria monocytogenes och Clostridium botulinum samt férskdmningsorganismer som
exempelvis relevanta arter av mjolksyrabakterier.

Gar det att kompensera for den lagre koncentrationen natriumklorid i mineralsalt genom
att 6ka mangden utan att paverka den mikrobiologiska sékerheten?
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Svar om typ av salt vid gravning av fisk

a)

b)

Mineralsalt &r ett samlingsbegrepp pa salt dar mangden natriumklorid minskats och
istéllet ersatts med andra saltdmnen. Den vanligaste ersattaren till natriumklorid &r
kaliumklorid. Det finns olika marken av mineralsalt pa marknaden, och méangden
natriumklorid som ersatts med kaliumklorid varierar mellan dessa. Mé&ngden tillsatt
natriumklorid kommer séaledes variera beroende pa vilket marke av mineralsalt som
anvands. Dessutom har en snabb genomgang av olika gravningsrecept visat att mangden
salt och socker i forhallande till fisk aven varierar mellan olika recept, vilket ocksa
paverkar mangden tillsatt natriumklorid.

Den bakterieh&mmande effekt som salt har i livsmedel hérleds framst till den sdnkning
av vattenaktivitet som saltet ger. For icke-proteolytisk Clostridium botulinum, vilket &r
den typ som ar vanligast i fisk, kravs en tillsats pa 5 procent natriumklorid for att
forhindra tillvéxt. Listeria monocytogenes ar mer salttolerant, och kraver upp till 12
procent natriumklorid for tillvaxthd&mning. Dessa méngder natriumklorid motsvarar en
vattenaktivitet pa 0,97 for Clostridium botulinum och 0,92 for Listeria monocytogenes. |
vattenlosningar ger natriumklorid och kaliumklorid upphov till snarlik paverkan pa
vattenaktiviteten nar de tillsatts med avseende pa molvikt. Det behdvs ca 30 procent
(27,5%) mer kaliumklorid, pa viktsbasis, an natriumklorid for att uppna samma
paverkan pa vattenaktivitet.

Aven om det skulle behéva bekraftas av fler studier pekar de som finns pd att
natriumklorid och kaliumklorid ger upphov till likvardig hdmning av bakterier,
inklusive Clostridium botulinum och Listeria monocytogenes, da de tillsatts i sadan
mangd att samma sankning av vattenaktivitet uppnatts. Det finns dock flertalet studier
som pekar pa att kaliumklorid paverkar smaken pa livsmedlet negativt jamfort med
natriumklorid.

Om man anvander ett mineralsalt som innehaller 50 procent natriumklorid beh6ver man
dubbla mangden for att fa samma mangd natriumklorid som om vanligt hushallssalt
hade anvants. Men om man tar hansyn till att kaliumklorid ocksa séanker
vattenaktiviteten, men att det kravs 30 procent mer for att nd samma niva som for
natriumklorid, ben6ver man bara tillsatta 15 procent mer mineralsalt om den innehaller
50-50 procent natriumklorid respektive kaliumklorid. En 6kad mangd salt paverkar inte
den mikrobiologiska sakerheten negativt.

Fraga om varmekonservering och hemsyrning

Hur férhindrar man att botulinum-sporer gror och sen fordkar sig i fardiga produkter:

a) Hemsyrade grénsaker, till exempel surkal och rotsaker.
b) Hemkonservering av gronsaker, till exempel tomat, paprika, squash eller 16k.
¢) Hemkonserverad svamp.
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Svar om viarmekonservering och hemsyrning

a)

b)

c)

Nar det géller hemsyrning &r det viktigt att folja beprévade recept och metodik, da dessa
ar utvecklade for att gynna tillvaxten av mjolksyrabakterier. En effektiv
fermenteringsprocess medfor att pH sjunker kraftigt de forsta tva dagarna, for att sedan
stabiliseras ndgonstans mellan 3,5-4,0. Ett tecken pa en fungerande process ar att
vatskan bubblar och att det bildas gas i behallaren under de férsta dagarna. Nar pH
sjunkit under 4,5 ar forhallandena sadana att sporer av proteolytisk Clostridium
botulinum inte kan véaxa eller bilda toxin. Detta skulle kunna testas om man har pH-
stickor tillgangliga.

Om viabla sporer av Clostridium botulinum finns kvar efter hemkonservering medfor
forhallandena i konserven att de snabbt kan tillvéxa och bilda toxin. For att sékerstélla
att sporer av proteolytisk Clostridium botulinum avdddas vid hemkonservering krévs
hoga temperaturer eftersom grénsaker inte ar tillrackligt sura for att underlatta
inhiberingen.

For hemkonservering i kastrull eller i vattenbad i ugn kravs langa koktider for att
garantera en séker produkt. Det ar dock svart att sédga hur lang koktiden bor vara. Det
finns forsok som visat att det kan ta allt ifran 5 upp till 43 minuter for att minska antalet
sporer 10 ganger vi 100 °C, beroende pa skillnad i stamspecifik varmetalighet och typ
av livsmedel. Tyvarr saknas data pa hur hoga koncentrationer av Clostridium botulinum
som kan finnas i livsmedel, men man bor séakerstélla att koktiden ger en higre reduktion
an endast en 10 ganger.

For att komma upp i temperaturer som garanterat tar dod pa sporer bor en tryckkokare
anvandas. Det ar den sakraste metoden for hemkonservering av livsmedel med lagt
syrainnehall, sasom katt, fisk och gronsaker inklusive svamp, ar genom anvandning av
tryckkokare. Det ar ocksa den metod som rekommenderas av US Department of
Agriculture for hemkonservering av livsmedel som inte innehaller syra, sasom (USDA,
2015).

| den fardiga konserven &r den enda kontrollatgard som finns for att forhindra tillvaxt av
proteolytisk Clostridium botulinum att férvara konserven svalt, vid en temperatur under
10-12 °C (Peck, 2010). En annan sakerhetsatgard ar att hetta upp innehallet i konserven
fore konsumtion da botulinumtoxin inaktiveras av varme. Vid 85 °C tar det cirka 5
minuter att totalt reducera botulinumtoxin

For hemkonservering av svamp galler samma som for évriga gronsaker.
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