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Forord

Detta PM utgér ett vetenskapligt underlag om mikrobiologiska risker vid tillvéixt av bakterier pa
kylférvarade livsmedel som en foljd av 6kad temperatur i kylskapet under ett elavbrott. Underlaget har
tagits fram pa bestéllning av den fore detta avdelningen for Hallbara matvanor (Dnr 2023/00736) och
kommer att ligga till grund f6r rdd om hur en konsument kan hantera kylférvarade livsmedel efter ett
langre elavbrott. Underlaget dr uppdelat i faroidentifiering, exponeringsuppskattning och
riskkarakterisering dér de specifika fragestédllningarna besvaras.

Ansvariga for underlagets innehall &r John Bylund, Roland Lindqvist och Jakob Ottoson,
mikrobiologer och riskvirderare pa avdelningen for Risk och nyttovardering. Underlaget har granskats
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Bakgrund

Omvdrldsspaning

Kundo

Under 2022 har avdelningen Héllbara matvanor noterat ett dkat intresse for Kundos publika fragetrad
om mat som sttt framme i rumstemperatur (frdgan inkluderar dven elavbrott och trasig kyl/frys). Fran
januari till och med september 6kade antalet sidvisningar frén cirka 4000 till 5500 visningar per
ménad. Okningen skulle m&jligen kunna vara ett tecken pa okat intresse av att spara mat pa grund av
hoga matpriser. Det finns en vixande vilja att inte slinga mat i onddan. Ménga konsumenter kdnner
sig dock osékra pa vad som kan &dtas och vad som kan bli hélsoskadligt pa grund av tillvixt av
patogena bakterier och bildning av bakteriella toxiner.

offentliga mailtider

Det serveras dagligen cirka tre miljoner offentliga méltider inom vérd, skola och omsorg. Dessa
maltider dr viktiga for att bland annat skdra personer ska f4 den mat de behdver. Om det i
maltidsverksamheten uppstér en stérning, till exempel ett elavbrott, behdver de personer som arbetar
inom verksamheten agera snabbt for att ta hand om den mat som kan rédddas och sortera bort det som
kan utgdra en hélsorisk.

Det pagar arbete med att stirka beredskapen inom offentliga méltider. En del i detta &r att planera och
ta hojd for kriser som uppstar. I samband med detta har Livsmedelsverket tagit emot fragor om hur
lange kylvaror klarar sig i samband med elavbrott.

Okade mat- och elpriser

Det osédkra varldslaget har lett till att matpriserna steg med tio procent under 2022. Det drabbar i forsta
hand sedan tidigare utsatta grupper, men det finns tecken pé att fler 4n tidigare hotas av matfattigdom.

Energisituationen i Sverige ar kraftigt anstrédngd. Elpriserna var hoga under hsten och vintern
2022/2023. Det finns ocksa risk att elen inte kommer att rdcka for vissa timmar under vintertid. Det
kan leda till att elbolagen gor planerade elavbrott for att klara elbelastningen. Elen kan dven sténgas av
om elrdkningen inte betalas. Det finns redan nu tecken pa att en del konsumenter inte har rad att betala
sina elrdkningar. Utover planerade elavbrott och avsténgd el finns som alltid dven risken for
oplanerade elavbrott. Sddana har tidigare fraimst orsakats av kraftiga stormar, men pé grund av radande
sdkerhetsldge kan sabotage inte uteslutas.

Det ar mojligt att konsumenter och kanske ocksé livsmedelsforetag hojer temperaturen i sina kylar i
syfte att spara energi. En hogre forvaringstemperatur forsamrar dock hallbarheten pa kylvarorna. Det
kan dven vara sa att kylar och frysar stdngs av under perioder i syfte att spara energi i det egna
hushaéllet. Fran Storbritannien har det rapporterats om magsjukor av olika slag pa grund av att kylar
frivilligt har sténgts av under natten.
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Livsmedelsverket har haft kontakt med Energimyndigheten angaende energiférbrukning vid olika
kylsk&pstemperaturer. Svar har inkommit fran Energimyndighetens kontrakterade testlaboratorium i
Danmark, se Bilaga 2.

Dyr mat och elavbrott skulle kunna leda till att kylvaror som forvarats under timmar eller dygn vid for
hog temperatur &ts upp 1 storre utstrickning an tidigare. En del kylvaror stodjer bakterietillvixt medan
andra inte gor det. Okunskap om vilka livsmedel som kan bli hilsoskadliga efter timmar i férhojd

temperatur i kombination med ovilja att kasta mat kan leda till att fler &n vanligt drabbas av magsjuka.

Livsmedelsverkets rad om férvaring av kylvaror

Livsmedelsverket har rdd om att forvara kylvaror vid 4 °C. Det ger en forhéllandevis bra héllbarhetstid
och risken for tillvixt av ménga patogena bakterier dr ldgre dn exempelvis forvaring vid 8 °C. Det
finns ocksa ett specifikt rdd om att inte lata kylvaror ligga framme i rumstemperatur ldngre &n tva
timmar. Raden baseras pa det vetenskapliga underlaget Tillvaxt under avsvalning, férvaring och
upptining (Rapport nr 2/2017 del 2).

Baseras pd optimal tillvéxt utan lag-tid

Radet om forvaring hogst upp till tvd timmar i rumstemperatur baseras pd mikrobiologiska prognoser
som dr gjorda for olika forvaringstemperaturer for ett antal arter patogena bakterier. Det &r sa kallade
”worst case” scenarios av en tio gingers forokning, vilket innebér att utover varierande tempereratur
sd dr prognoserna baserade pa att bakterierna har optimala tillvaxtbetingelser med avseende pa pH-
virde samt vatten- och néringstillgéng. I radet 4r inte heller ndgon lag-tid inrdknad. P4 sé sétt finns en
god sékerhetsmarginal i rddet. Men radet &r & andra sidan vél stringt tilltaget, vilket kan leda till
matsvinn i och med att mat som skulle kunna vara séker riskerar att kastas.

De bakterier som enligt prognoserna véxer snabbast vid 25 grader ar Bacillus cereus och salmonella.
Andra bakterier som vixer néstan lika snabbt &r yersinia, listeria och stafylokocker.

Ingen hénsyn tagen till att tillvéixt kan variera i olika livsmedel

I underlaget till radet tas inte hénsyn till att bakterier viaxer olika snabbt i olika slags kylvaror. Olika
kylvaror utgor olika forutséttningar for bakterietillvixt och den paverkas av en rad yttre miljofaktorer.
Det som har storst betydelse ar temperatur, pH och vattenaktivitet. Andra faktorer som paverkar
hallbarheten &r forpackningsétt och tillsats av konserveringsmedel.

Gynnsamt for bakterietillvaxt ar livsmedel som har ett pH-viarde i intervallet cirka 5,5 — 7,5 och en
vattenaktivitet som ligger néra 1,0, till exempel 0,99. Sddana egenskaper har rdvaror av olika slag, till
exempel mjolk, ra fisk, kott och kyckling. Forvaras sadana livsmedel i temperaturer mellan 20 och
40 °C kan tillvaxten ga fort.

Manga kylvaror ar forddlade produkter av dessa ravaror. Vid tillverkningen av olika produkter
forédndras forutsittningarna for bakteriell tillvixt genom exempelvis virmebehandling eller torkning
eller tillsats av surgorare, salt, socker eller konserveringsmedel. I manga forddlade kylvaror ér darfor
ovanligt att det rdder optimala férhallanden for bakteriell tillvéxt.
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Risklivsmedel for véirmetaliga toxiner

De flesta livsmedelsburna sjukdomsframkallande bakterier dor vid upphettning och Livsmedelsverket
har rdd om att genomsteka figelkott, fagelfars och kottfars. Samtidigt ges information att de flesta
sjukdomsframkallande bakterier dor snabbt nir temperaturen uppnétt 70 °C (SLV-rapport nr 3/2017).
Vid lagre tillagningstemperaturer, till exempel 60 grader tar det lédngre tid for att bakterierna ska
avdodas.

Bacillus cereus och Staphylococcus aureus kan dock under gynnsamma forhallanden bilda virmetaliga
gifter som inte forstors vid vanlig matlagning i hemmet. Dessa bakterier &r vanligare i vissa livsmedel
an andra. Till exempel ar det kint sen tidigare att krakvarianten av Bacillus cereus ér vanlig i
stirkelserika livsmedel som pasta, ris och potatis. Stafylokocker forekommer i livsmedel som har
hanterats manuellt. Men finns det andra livsmedel som kan utgora risk? Det skulle kunna utgéra en
grund for vilka livsmedel som inte kan goras sikra genom upphettning i hindelse av ett elavbrott.

Sporbildare

I virmebehandlade livsmedel som matrester av olika slag kan sporer av Clostridium perfringens samt
diarrévarianten av Bacillus cereus gro ut till aktivt delande celler. Clostridium perfringens kan foroka
sig ner till 12 °C och vissa koldtiliga Bacillus-stammar kan foroka sig ner till 6 °C. Bakterierna dor av
virme, men om maten inte upphettas tillrdckligt mycket innan den ska étas finns risk for
matforgiftning nir de bildar enterotoxiner i tarmen.

Overgripande fragestdlining:

Enheten Hallbara matvanor behover ett vetenskapligt underlag som beskriver tillvixt av olika
sjukdomsframkallande bakterier i olika grupper av kylvaror vid olika temperaturer i samband med
elavbrott. Underlaget kommer att ligga till grund for Livsmedelsverkets rdd och information om vilka
kylvaror som é&r sdkra eller inte sékra efter ett elavbrott.

Specifika frdgor som ska besvaras:

1. Temperaturen i kylen beror pa hur lange kylen varit utan el, kylens volym och hur fylld med
mat den dr. Hur fordndras temperaturen i ett kylskép nér elen har varit borta i 2, 4, 8, 12, 24,
36 och eventuellt 48 timmar? Utga fran ett strombortfall i en fullstor respektive en halvstor
fylld kyl.

2. Vilka egenskaper har vanliga kylvaror (ravaror/tillagat/atfardigt) som vid forhojd
forvaringstemperatur stodjer férhallandevis snabb, l&ngsam och mycket l&ngsam
mikrobiologisk tillvdxt? Med snabb tillvaxt avses 1-5 timmar for tio gdngers forokning, med
langsam och mycket l&ngsam tillvixt avses 5-10 timmar respektive 10-20 timmar for
motsvarande tillvéxt. Lag-tiden dr inte inrdknad.

a. Ge exempel pa nagra kylvaror i respektive kategori. Om mojligt ange pH-vérde,
vattenaktivitet, salthalt och tillsatser.

3. Vilj ut nagra kylvaror som stdodjer mikrobiologisk tillvaxt och ange tillvaxthastigheten i de
olika kylvarorna for Salmonella, Listeria, Yersinia, patogena E. coli (ETEC, EPEC, EAEC)
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samt toxinbildare Bacillus, Staphylococcus och Clostridium i de temperaturer som riaknas
fram enligt scenariot i fraga 1. Exempel pa livsmedel som forvaras i kylskap anges i Bilaga 1.

a. [Ivilka kylvaror &r det troligt att sjukdomsframkallande halter av virmebestdndiga
toxiner av S. aureus och B. cereus har hunnit produceras?

b. Hur paverkas risken for patogener med lag infektionsdos, som EHEC och Shigella, av
ett langvarigt elavbrott?

Vad kan man gora for att forebygga/ minska mikrobiologiska risker fore, under och efter ett
elavbrott?
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Data och metod

Data och datakallor

Data for underlaget har himtats fran publicerad litteratur (se Litteratursokning) och frén olika
hemsidor med berdkningsverktyg och modeller. Det berdkningsverktyg som anvindes var Combase
tillvaxtsimulering i buljongmodeller (USDA, 2018).

Litteratursokning

Detta vetenskapliga underlag bygger pé data frén litteraturen och till viss del pd egen bearbetning av
data som tagits fram i publicerade studier. Flera litteratursokningar gjordes i databaserna PubMed och
FSTA (Tabell 1). Utover systematiska litteratursokningar anvéndes artiklar och bokkapitel som
patraffades i referenslistor eller genom explorativa sdkningar i Google och Google Scholar, samt
tidigare publicerade vetenskapliga underlag fran Livsmedelsverket, Europeiska myndigheten for
livsmedelssdkerhet (EFSA) och andra myndigheter. Uppgifter om livsmedels vattenaktivitet och pH
har tagits fram genom tidigare publicerade vetenskapliga underlag fran Livsmedelsverket,
facklitteratur om livsmedel och livsmedelsmikrobiologi samt via explorativa sdkningar i Google och
Google Scholar. Virden pa pH och vattenaktivitet extraherades till tabeller tillsammans med
information om huvudsaklig livsmedelskategori samt underkategori i tva Excelfiler som
“extramaterial” i diariet. For faroidentifiering och -karaktirisering anvdndes av RN/BZ redan
framtagna underlag.

Sokstrdngar och databaser

Sokstrangar som anvéandes for att besvara de olika fragorna dr dokumenterade i Tabell 1.

Tabell 1. Litteratursékningar som gjordes for att hitta information om mikrobiologiska risker vid elavbrott.

Databas Datum Information soktes om Sokstrang Soktraffar Urval

PubMed 31/1-23 Fraga 1 och 4 Refrigerator AND 24 3
temperature AND power
failure

FSTA 31/1-23 Fraga 1 och 4 Refrigerator AND 1 0
temperature AND power
failure

Avgrdnsningar

Nyare metoder eller tekniker for konstruktion av kylskap eller alternativa elforsorjningar har inte
ingatt i underlaget utan fokus ligger p& funktionen och prestanda for de vanligaste, hos konsumenter,
forekommande typerna av kylskap. Bedomningen har i huvudsak gjorts utifran tillvaxt av bakteriella
patogener och toxinproduktion. For tillvixt av mogelsvampar och andra forskdmningsorganismer
hanvisas till Livsmedelsverket (2023a) och Svanstrom (2022). Dock har beddmningen om livsmedels
generella forméga att stodja tillvéxt gjorts utifran tillvéxthastigheten hos en pé livsmedel i kylskép
vanligt férekommande forskamningsbakterie, Brochotrix thermosphacta (se vidare nedan).
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Metoder

Simuleringar av temperaturféréndring efter elavbrott

Utover litteraturdata har en del modelleringar genomforts for att belysa fragestédllningen hur
temperaturen i livsmedel stiger efter ett elavbrott.

Forst modifierades en ekvation som beskriver hur temperaturen i ett livsmedel som sitts in i kylen
med tiden nérmar sig temperaturen av de dvriga livsmedlen i kylskapet (Duret et al., 2014). Vid ett
elavbrott sker det omvinda och for att beskriva detta behover det antas att de omgivande livsmedlen
redan har antagit rumstemperaturen. Darfér modifierades ekvationen till:

T(t) =Ty + (Toym — To) X (1 _ e(-,,f’;ctp)) 0

Dar T(t) &r temperaturen i livsmedlet vid tiden t, Trum 4r rumstemperaturen, TO &r livsmedlets
temperatur nér elavbrottet borjar, m dr méngden av livsmedlet (kg), H ar livsmedlets virmeledning
(’thermal conductance”, Watt per Kelvin), C, dr virmekapacitet (“thermal capacity, J per Kg och
Kelvin). Varden pa dessa storheter rapporterades for paketerad skinka i (Duret et al., 2014).

Ekvation 1) anvindes ocksa for att mer realistiskt simulera andra livsmedel genom att bearbeta
empiriska data som faktiskt representerade en uppvarmning efter ett elavbrott (Ovca & Jevsnik, 2009).
Da plottades In(T*) = In((T-Teq)/To-Teq)) som en funktion av tiden. Teq antogs motsvara
rumstemperaturen. D4 blir lutningen —H/mxC,. Lutningen anvéndes direkt i exponenten for e i
ekvation 1, multiplicerat med tiden, eftersom den representerar situationen med en viss méngd och
forpackning och placering i kylskapet men i princip skulle H kunna beridknas eftersom m &r kidnd, och
C, for flera livsmedel (dock inte i en forpackning) finns publicerade.

I en tredje ansats gjordes en simulering som bygger pa verktyg med modeller som tagits fram inom ett
EU-projekt, Frisbee (Gwanpua et al., 2015). Verktyget som anvédndes innebér att bygga upp en
kylkedja, i detta fall med tva steg, ett fungerade frys-/kylskép och sedan samma skép under elavbrott
dar kylskapstemperaturen sétts till rumstemperaturen (INRAE, 2023). Modellen bygger pa samma
antaganden som i Duret et al (Duret et al., 2014), och innebar liknande begrinsningar eftersom den ar
utvecklad for att simulera en kylprocess och inte tvartom.

Slutligen anvéndes en regressionsmodell for att ge ytterligare underlag for temperaturfordndringen
efter ett elavbrott (Scarcelli & Nelson, 2013). Modellen var framtagen som ett forsok att bestimma hur
lange maten &r séker, i studien definierat som 5 °C eller lidgre, efter ett elavbrott. Vatten i plastflaskor
anviandes som modell for livsmedel och data med och utan is som ballast”, placering i kylsképet,
mingden livsmedel, starttemperatur, och rumstemperaturen undersoktes som faktorer. Den slutliga
modellen med signifikanta faktorer efter "backwards stepwise regression” var:

tts = 802,675 — 127,473 x (Hylla3) + 80,127 x (Hylla2) + 359,151 X (Is.inte.Is) —
184,109 X (Start.Temp) 2)

Dir tts ar tiden till att dverstiga 5 °C 1 minuter. Férvanansvért nog ingick inte rumstemperatur och
méngden livsmedel i den slutliga regressionsmodellen, nagot som forfattarna menar berodde pa de
experimentella forhallandena i just den hér studien (Scarcelli & Nelson, 2013).
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Prognosmikrobiologiska berdkningar av bakterietillvéxt

Prognosmodeller anvédndes for att berdkna hur mycket olika patogena, toxinbildande eller forstérande
bakterier kan forokas i olika livsmedel samt sannolikheten att toxinbildning sker under ett elavbrott.
Medan den generella formagan att stodja mikrobiell tillvaxt (frdga 2) gjordes brett for ménga olika
livsmedel sa gjordes for fraga 3 en prioritering av livsmedel som ofta ér férknippade med utbrott
orsakade av de specifika bakterier som efterfrdgades (se nedan). Den relativa riskokningen efter
tillvaxt av patogener med lag infektionsdos (fraga 3b) gjordes utifran dos-responsmodellen for E. coli
0157 vilken i sin tur dr baserad pa data fran livsmedelsburna utbrott och utbrott frdn vatten och miljo
(Strachan et al. 2005).

Simuleringar i ComBase

I syfte att besvara fraga tva (vilka livsmedel som stdder en forhéllandevis snabb/langsam tillviaxt) samt
fraga 3 (tillvaxthastighet for patogener och toxinbildare i ett antal kylvaror) gjordes en simulering vid
12 respektive 15 °C for att bestimma generationstiden for Brochotrix thermosphacta, som vid férhéjda
halter ger livsmedlet en dalig lukt. Anledningen till att anvénda sig av Br. thermosphacta ar for att
bakterien kan tillvéxa vid ldga temperaturer samt att det finns mojlighet att modellera tillvéxten i
ComBase. Br. thermosphacta ar framforallt en forskdmningsbakterie som ar forknippad med
forekomst pa kott (Livsmedelsverket 2023a). En nackdel med valet av Br. thermosphacta é&r att
bakterien inte tillvixer vid pH < 5,5. Vidare studerades tillvéxten av toxinbildarna Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus och Clostridium botulinum samt for livsmedlen relevanta patogener sisom
Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, shigatoxinproducerande Escherichia coli (STEC) och
Salmonella spp. vid 15 °C och 20 °C.

I ytterligare en ansats modellerades tillvixten for Br. thermosphacta, B. cereus och L. monocytogenes
under ett simulerat elavbrott under en antagen temperaturokning i ComBase. Temperaturdkningen
baserades pad modellerna for kottférs fran Ovca & Jevsnik (2009) med en starttemperatur pa 5 °C i
kylskapet och 25 °C i rummet. Eftersom forsoken inte varade langre &n sex timmar extrapolerades den
fortsatta temperaturdokningen i 48 timmar med en exponentiell och en konstant modell. Som starthalter
anvindes 100 CFU/g for Bacillus och Brochotrix samt 1 CFU/g for Listeria. Mélet var att notera efter
hur lang tid, samt vid vilken temperatur, forstérelseorganismen hade hunnit véxa till en halt av 107
CFU/g (5 logyo tillvixt), toxinbildaren till 103 CFU/g (3 logo tillviixt) och patogenen till 10> CFU/g (2
logio tillvaxt). Eftersom mikroorganismerna med stor sannolikhet har adapterat pa livsmedlet i friga
under en léngre tid gjordes simuleringarna utan att inkludera lagfas. Dock kan germineringen av

B. cereus och C. botulinum sporer férvintas ge en viss forvantad lag-tid.
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Faroidentifiering

Hur vanliga ér elavbrott

Leveranssikerheten av el kommer enligt prognoser att sta infor en del utmaningar framdver med ett
okat beroende av viderberoende elproduktion, otillricklig 6verforingskapacitet, troliga
klimatforandringar med en 6kad frekvens av extremvider, och dven en kande hotbild utifran
sdkerhetsldget. Vaderpaverkan illustreras inte minst av genomslaget av stora stormar eller andra storre
viderhédndelser pé statistiken over leveranssékerheten (Energimarknadsinspektionen, 2022).

Varje r rapporterar elnitsforetagen in uppgifter till Energimarknadsinspektionen om hur ménga och
hur langa elavbrott de haft i sina olika nit (Energimarknadsinspektionen, 2022); (Dataportal, 2023).
Energimarknads-inspektionen delar in avbrott i korta, 100 millisekunder till 3 minuter, och langa
avbrott, langre dn 3 minuter. Vidare delas avbrotten in i aviserade respektive oaviserade utbrott.
Ungefir hilften av kunderna har minst ett ldngre oaviserat elavbrott per ir. Leveranssikerheten anges
med ett antal indikatorer, ofta medelvarden, men situationen ar sddan att en majoritet av kunderna har
farre avbrott &n medelvirdet och en minoritet har relativt manga avbrott (Figur 1;
Energimarknadsinspektionen, 2022). Generellt har landsbygdsnit sdmre leveranssikerhet &n tétortsnét,
med en total medelavbrottstid pa 70,8 minuter och medelavbrottsfrekvensen pé 1,0 avbrott per kund
och ar. Det kan bero pa att landsbygdsnét dr mer exponerade for vaderrelaterade storningar 4n
titortsnit och ofta har en lagre redundans.

60%
53,0%
50%
g 40% Medelvarde:
g 1,0 avbrott Andel dvriga,
= 30% y >7 avbrott:
P 231% | L%
o i
o
< 20% /
/
/ 10,9%
10% / 5,9%
| 0,
J . 29%  17%  08%  05%
5 = =] - — —_
0 1 2 3 4 5 . !

Antal avbrott

Figur 1. Fordelning av antal langa (>3 min) oaviserade elavbrott for enskilda kunder 2021 (Energimarknadsinspektionen,
2022).
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Mellan &ren 2003 och 2021 har det genomsnittliga antalet l&nga oaviserade elavbrott per kund och ar
legat mellan 1,04 (2021) och 1,6 (2011). For 2021 varierade antalet langa oaviserade avbrott i landets
kommuner mellan 0,04 och 12,77 (Energimarknadsinspektionen, 2023). Den genomsnittliga
sammanlagda avbrottstiden for langa oaviserade avbrott per kund och &r mellan 2003-2021 varierade
frén 63 (2021) till 152 (2013) minuter, forutom &r med stora stormar, t ex 912 minuter (2005, Gudrun)
och omkring 186 (2011, Dagmar) minuter (Energimarknadsinspektionen, 2022). Kanske viktigare dn
den totala genomsnittliga elavbrottstiden per kund och ér &r avbrottstiden per elavbrott. Enligt ellagen
far ett elavbrott inte dverstiga 24 timmar. Ar 2021 (siffror for 2020 inom parentes) var den
genomsnittliga tiden for langa oaviserade utbrott 60,34 (69,19) minuter och antalet kunder som
drabbades av elavbrott pa 12 timmar eller langre var 13290 (33202) vilket motsvarade 0,24 (0,59) %
av kunderna. Motsvarande siffror for avbrott langre dn 24 timmar var 3576 (5991) kunder
motsvarande 0,06 % (0,11 %). Mellan 2007 och 2021 sticker &ren med stora stormar ut och antalet
kunder som drabbades av avbrott langre dn 24 timmar var da 225 001 (Per, 2007), 72 464 (Dagmar)
samt 53 329 (2019, Alfrida), och 72 825 (2013, flera mindre stormar).

Livsmedel och prioriterade mikroorganismer

Exempel pé livsmedel for vilka simuleringar efterfragades finns i Bilaga 1. De prioriterade farorna
som identifierades i Livsmedelsverket (2023a) ar &ven dem som ar mest aktuella hér. I tabell 2 listas
information om deras tillvéixtspann med avseende pa temperatur, pH och vattenaktivitet.

Tabell 2. Exempel pa bakteriella faror som kan vara aktuella att beakta i forskamd mat. Information hamtad
fran facklitteratur (ICMSF, 1996) och granserna for tillvaxt forutsatter att forhallandena i 6vrigt ar optimala
(tagen fran Livsmedelsverket 2023a)

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

Mesofiler

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

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

Psykrotrofer

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

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

Toxinbildare, ej sporbildande

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

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

Toxinbildare, sporbildande aerober

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

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

Toxinbildare, sporbildande anaerober

- Clostridium botulinum typ I1° (icke- 3,3-? 5-7¢ 0,97

proteolytisk)

- Clostridium botulinum typ I° 10-? 4,6-7¢ 0,930

(proteolytisk)

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

b Clostridium botulinum antas kunna bilda toxin vid samma intervall som géller for tillvaxt (ICMSF, 1996). < | ComBase anges
lagsta tillvaxt for proteolytiska stammar 14 °C, pH 4,7 och a,, 0,954. Motsvarande for icke-proteolytiska &r 4 °C, pH 5,1 samt
aw 0,974 (USDA 2023).
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Toxinbildande bakterier
Bacillus cereus

Bacillus cereus ar en sporbildande jordbakterie. Sporerna dr motstandskraftiga mot t.ex. virme och da
de gror ut och tillvixer kan tva olika toxiner bildas varav det ena &r virmestabilt. B. cereus sprids fran
jord till livsmedelsrévaror och kan férekomma i ménga typer av produkter, t.ex. mejerier,
gronsaksratter, stirkelserika livsmedel som ris och risritter samt virmebehandlade produkter som
puddingar och saser. Olika stammar av B. cereus har olika tillvixtbetingelser. Vissa dr koldtaliga
(psykrotrofa) och kan tillvixa ned till 4 - 5 °C medan andra kan fordka sig vid hogre temperaturer
(mesofila), max ca 55 °C. Optimal tillvéxttemperatur &r ca 30 till 40 °C (Livsmedelsverket 2023a).

B. cereus orsakar tva typer av matforgiftning, varav en variant ger diarré och en variant ger krdkning
orsakad av toxin som bakterien bildar i livsmedlet. Diarré-varianten kan ge kraftiga magsmartor,
gasbildning och vattnig diarré som uppkommer efter 8-16 timmar och oftast gr 6ver efter 24 timmar.
De symtom som uppkommer vid forgiftning med kréktoxin &r mycket likt de som orsakas av
stafylokockenterotoxin, d.v.s. magkramp och krikning. Dessa symtom uppkommer efter 1 - 5 timmar
och gér dver inom 24 timmar. For bada varianterna av matforgiftning behdvs mellan 10°-108 B. cereus
per gram livsmedel for att orsaka sjukdom (FDA, 2012).

Clostridium botulinum

Clostridium botulinum &r en anaerob, sporbildande bakterie som kan finnas i miljon, sdsom i jord och
sediment, samt i tarmen hos fisk och ddggdjur. C. botulinum bestar av fyra olika serotyper (typ I-IV)
som forenas genom sin féormaga att bilda kraftigt nervgift, s.k. botulinumtoxin, som orsakar
sjukdomen botulism. Sporerna &r mycket taliga for yttre miljofaktorer och kan dverleva sévil torka
som upphettning. Botulinumoxin bildas nér sporerna vergér till vixande bakterier och borja tillvixa
och C. botulinum antas kunna bilda toxin vid samma intervall som géller for tillvaxt, det vill sdga fran
pH 4,6 for proteolytiska stammar (typ I) och pH 5 for icke-proteolytiska stammar (typ II)
(Livsmedelsverket 2023a). Botulinumtoxinet dr inte varmestabilt och forstors efter cirka tio minuter
vid 80 °C. Exempel pa livsmedel som orsakat botulism &r felaktigt konserverade livsmedel, hemgjorda
krydd- och gronsaksinldggningar som forvarats vid for hog temperatur samt vakuumpackad gravad
eller rokt fisk (Livsmedelsverket 2023b).

De tidiga symtomen pa botulism é&r lika oavsett vilken toxintyp som orsakat forgiftningen. Dessa
inkluderar illamaende, krakningar, mag-tarmproblem och allmén sjukdomskénsla med yrsel, trétthet,
samt muntorrhet. Symtom uppkommer generellt efter 18-36 timmar efter intag av kontaminerat
livsmedel, men kan variera frdn 6 timmar upp till 10 dagar. Vidare kan neurologiska symtom
uppkomma sadsom 6gonmuskelférlamning, synstdrningar, dubbelseende, svarighet att svélja och
talsvarigheter. Efterhand kan andningsforlamning uppkomma. Utan behandling kan botulism ha ett
dodligt forlopp (Lindstrom et al., 2006, McLauchlin & Grant, 2007).

Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus dr en bakterie som forekommer allmént i miljon samt p& huden eller i nidsan
hos ménniskor och djur. Det som utmérker S. aureus ar att bakterien har en mycket god formaga att
Overleva under torra forhéllanden, samt kan tillvéxa i livsmedel med lag vattenaktivitet. Livsmedel
som vanligtvis kopplas samman med matforgifining orsakad av S. aureus ar sdidana som hanterats
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manuellt. Bakterien maste kunna tillvdxa i livsmedel for att kunna bilda det virmetéliga toxin som
orsakar matforgifining (FDA 2012; Folkhidlsomyndigheten 2023).

For att bli forgiftad krdvs att maten som konsumeras innehéller mellan 20 - 100 nanogram
stafylokockenterotoxin, och for att den mangden enterotoxin ska bildas uppskattas att det behovs 1
storleksordningen 10° - 10° bakterier per gram livsmedel. For kénsliga individer behdvs ldgre halt av
toxin for att orsaka sjukdom(Adams & Moss 2008). Inkubationstiden, det vill séga tiden mellan
konsumtion och insjuknande &r kort (oftast 2 - 4 timmar) varvid symtom som magkramp och
kriakningar upptrader. Sjukdomsforloppet &r snabbt 6vergéende, med fullt tillfrisknande efter cirka 24 -
48 timmar (Livsmedelsverket 2023b).

Patogener

Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes &r en bakterie som orsakar infektionen listerios hos ménniska. L.
monocytogenes ér allmént spridd i naturen och finns dirfér pa manga livsmedelsravaror. Bakterien
kan fa faste, och vara svar att bli av med, i lokaler och pa utrustning dér livsmedel tillverkas. P4 sa sétt
kan bakterien fororena de livsmedel som tillverkas dér. Det som utmérker L. monocytogenes dr att den
kan foroka sig 1 kylskapstemperatur och utan tillgang till syre, till exempel i vakuumforpackningar. I
produkter med lang hallbarhet i kylskap kan listeria darfor hinna foroka sig till nivaer som ér skadliga
for riskgrupper innan hallbarhetstiden gétt ut. Det géller framforallt livsmedel som forvarats nagra
veckor 1 kylskap och ska dtas utan att hettas upp, till exempel vakuumforpackad rokt och gravad fisk,
skivat kottpélagg, patéer, mogel- och kittostar och vissa kalla atfardiga matrétter (Livsmedelsverket
2023b). Aven firdigforpackade gronsaker har varit vektor for ett antal listeriautbrott, framforallt i
Nordamerika.

Symtom pa sjukdomen varierar beroende pa vem som drabbas. Personer som inte tillhoér nagon av
riskgrupperna blir vanligtvis inte sjuka. Personer med nedsatt immunfoérsvar och skora éldre kan
drabbas av blodforgiftning eller hjarnhinneinflammation. For dessa personer ar listerios en mycket
allvarlig sjukdom med en dédlighet mellan 20 och 30 procent. Det forekommer dven klassiska mag-
och tarmbesvir sdsom diarré och krikningar. Gravida kan f4 diffusa influensaliknande symtom.
Infektionen kan spridas till fostret som smittas(Livsmedelsverket 2023b). I vérsta fall leder smittan till
missfall eller allvarligt sjukt barn. Inkubationstiden har angetts fran négra dygn till tre veckor, ibland
annu langre, sarskilt for fall hos gravida (Goulet et al. 2013).

Salmonella spp.

Salmonella spp. dr gram-negativa, icke sporformande och stavformiga bakterier. De flesta stammar &r
rorliga med flageller som sitter spridda dver bakterieytan. Salmonellastammar dr fakultativt anaeroba,
de kan saledes 6verleva bade i ndrvaro och i franvaro av syre. Tillviaxtoptimum for de flesta
serotyperna dr vid 37°C och pH 7 men tillvéxt kan ske i ett brett spektra av forhallanden; 5°C - 47°C
och pH 3,8 - 9,5 (tabell 2). Salmonellabakterier kan isoleras fran ménga olika typer av livsmedel, bade
animaliska och vegetabiliska. Otillricklig uppvarmning och/eller temperaturer som tilléter tillvixt av
Salmonella i livsmedlet samt korskontamination &r ofta forknippat med smitta (Adams & Moss 2008;
Livsmedelsverket 2023a). P4 senare &r har andelen fall som orsakats av icke-animalier 6kat i Sverige;
kryddor, sallat och babyspenat dr exempel pé livsmedel som har orsakat utbrott.
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Salmonella i storleksordningen 10° - 10° bakterier krivs normalt for att orsaka infektion (salmonellos),
vilket oftast forutsitter uppfordkning av bakterien i livsmedlet (Kothary & Babu 2001).
Inkubationstiden &r oftast ett till tre dygn. Infektionen ger vanligen ett akut insjuknande med
magkramper, feber, diarréer av varierande intensitet och ibland krakningar. Ofta dr symtomen lindriga
och infektionen kan ocksa forlopa symtomlost. Komplikationer med ledinflammation kan upptréda.
Bakterierna kan spridas till blodet och orsaka blodforgiftning, framfo6r allt hos patienter med forsamrat
immunforsvar (FDA 2012).

Shigatoxinproducerande E. coli (STEC)

STEC (shigatoxinproducerande E. coli) 4r varianter av den vanliga tarmbakterien Escherichia coli som
pa grund av extra virulensfaktorer kan orsaka mag-tarmsjukdom hos ménniskor. E. coli tillhor sléktet
Enterobacteriaceae och ingér i den normala tarmfloran hos djur och ménniskor. Det dr en gram-
negativ, icke sporbildande, stavformig bakterie som ofta dr rorlig med flageller. E. coli kan tillvixa
ned till pH 4,4 och i ett brett temperaturspektrum, ca 10-50 °C. Tillvixtoptimum &r dock vid pH ca 7
och 37 °C (tabell 2). Den viktigaste reservoaren for STEC &r nétdjur men dven andra idisslare, som far
och getter, kan vara smittkéllor. Smittan sprids fekalt-oralt och manga olika livsmedel har kopplats
samman med utbrott (Adams & Moss 2008). I Sverige har utbrott exempelvis orsakats av
opastoriserad mjolk, sallat som bevattnats med fororenat vatten, otillriackligt tillagade hamburgare och
kallrokt korv (Livsmedelsverket 2023b).

Inkubationstiden dr normalt 2-4 dagar men kan vara sa lang som 8 dagar. Infektion karaktériseras av
diarréer, som oftast borjar som vattniga for att senare bli blodiga, och kraftiga magsmartor men lag
eller ingen feber. Illamaende och krikningar kan forekomma. Vid okomplicerade forlopp gar
sjukdomen normalt 6ver inom en vecka, utsondring av bakterier via avforingen fortsétter dock normalt
12 - 3 veckor och ibland ldngre tid. Symptomen vid STEC-infektion varierar fran asymtomatiska till
mycket allvarliga. I cirka 5 % av fallen leder infektionen till njurstdrningen hemolytiskt uremiskt
syndrom (HUS). Symptom vid HUS &r sonderfall av de roda blodkropparna, 1agt antal blodplattar och
nedsatt njurfunktion. Ofta krévs intensivvard och dialys och njurskadorna kan bli kroniska. STEC-
infektion ar vanligast hos barn i férskoledldern och dven komplikationen HUS é&r vanligast i denna
alderskategori, alla &ldrar kan dock drabbas. Aven ildre och ménniskor med nedsatt immunforsvar
utvecklar oftare ett allvarligt sjukdomsforlopp (FDA 2012; Folkhidlsomyndigheten 2023).

Yersinia spp.

Yersinia enterocolitica och Y. pseudotuberculosis &r vanliga i miljon och féorekommer naturligt i
tarmen framst hos grisar, far, kor respektive vilda djur som exempelvis vildsvin. Genom djurens
avforing kan bakterierna fororena jord och vattendrag och dérigenom ocksa spridas till andra djur.
Griskott dr den vanligaste smittkdllan for Yersinia spp., men yersinia-bakterier kan ocksa finnas i till
exempel opastdriserad mjolk, obehandlat dricksvatten samt vegetabilier som till exempel bevattnats
med fororenat vatten. Yersinia spp. kan tillvdxa dver ett brett temperaturintervall, -1 °C till 40 °C, med
ett optimum om cirka 29 °C (Adams & Moss 2008). Till skillnad frén manga andra bakterier kan de
alltsa tillvdxa dven vid kylsképstemperatur, vilket kan bli ett problem i produkter som forvaras ldnge i
kyla som till exempel vakuumforpackat griskott. Under de senaste &ren har det dven rapporterats ett
flertal yersiniautbrott i Norden kopplade till bladgront (Folkhélsomyndigheten 2023; EFSA 2022).

18 LIVSMEDELSVERKETS PM 2024



Infektion med Y. enterocolitica och Y. pseudotuberculosis ger likartade symtom med magkramp, feber
och diarré som utvecklas efter 1 till 11 dagar efter konsumtion. Infektionen é&r sjdlvlidkande och gér
over efter 5 till 14 dagar. Infektion med Y. pseudotuberculosis forknippas oftare med inflammation av
lymfkortlar i buken (Naktin & Beavis 1999). I vissa fall kan f6ljdsjukdomar uppkomma, sdsom olika
autoimmuna komplikationer eller inflammatorisk reumatism (Adams & Moss 2008). Yersinia
enterocolitica dr en vanligare orsak till yersinos jimfort Y. pseudotuberculosis, &r 2022 var 71 % av
diagnostiserade fall orsakade av Y. enterocolitica, 7 % av Y. pseudotuberculosis och i 22 % av fallen
var arten okdnd (Folkhdlsomyndigheten 2023).
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Exponeringsuppskattning

Temperaturen i livsmedel efter elavbrott

En av de viktigaste atgirderna for sdker mat dr att forvara den vid temperaturer som minimerar eller
forhindrar férokningen av sjukdomsframkallande mikroorganismer, sérskilt bakterier. Temperaturen i
ett livsmedel som forvaras i ett kylskép som har blivit stromlost beror pd manga faktorer. Férutom hur
lange kylen varit utan el, beror livsmedlets temperatur pa kylsképets egenskaper (t ex typ av skép,
kompressorer, viaggtjocklek, isolering, volym), instillning av kyltemperaturen, kylens élder och
kondition (t ex kompressorns status, lackage kring dorrlister), frekvens och tid som dérren 6ppnas,
livsmedlets placering (vilken hylla och placering pé hyllan eller i dérren), omgivningens temperatur,
och hur fylld med mat den ér, typ av livsmedel och férpackning (Melo et al., 2000, Ovca & Jevsnik,
2009) (James et al., 2017). Betydelsen av var och en av dessa faktorer kan dessutom variera beroende
pa de andra faktorerna (Scarcelli & Nelson, 2013).

Det finns en hel del litteratur och modeller som beskriver betydelsen av dessa faktorer men da utifran
perspektivet att kyla ner och hélla livsmedel kylda. Varmedverforing i ett kylskap kan ske genom tre
processer. Naturlig konvektion innebar 6verforing med luft som flyttar sig och luftflodet beror pa
variationer i luftens téithet pa grund av skillnader i fuktighet och temperatur. Virmestrdlning,
elektromagnetisk stralning som overfors mellan ytor men inte via materia. Konduktion, virmeledning
(W/K) genom kontakt mellan materia som 6verfor energi via molekylrorelser.

Det finns i princip tre olika konstruktioner pa kylskap, statiska, med flakt for luftcirkulation, eller med
en flakt inne i bakvéggen (Laguerre, 2010). Statiska konstruktioner 4r den vanligaste typen for
privatkonsumenter. I den statiska typen 6verfors virme via naturlig konvektion. Placeringen och
storleken av kylplattan (evaporatorn) bestimmer tillsammans med hyllornas utformning var det ar
varmast och kallast i kylen. Med ndgon av kylsképstyperna med flakt &r temperaturen jimnare
fordelad i kylskapet. Tjockleken pa vaggarna ér oftast omkring 4 cm och de ar uppbyggda av ett inre
lager av polystyren, ett isolerande polyuretanlager och ytterst en metallplat.

En illustration av hur temperaturen varierar dven i ett fungerande kylskap beroende pé placering och
kompressorns pa- och av-cykler syns i figur 2. I ett kylskép med livsmedelsprodukter kyls de genom
naturlig konvektion, virmestralning mellan ytan pa livsmedlen och viggytorna i kylsképet, och genom
konduktion och virmestralning mellan produkterna (Laguerre, 2010).
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Figur 2. lllustration av hur temperaturen varierar i ett litet kylskap (50x50x90 cm) som har termostaten installd pa 6 °C.

a) visar temperaturen, Tevap, Pa evaporatorn, kylplattan (50x30 cm pa bakvaggen), och b) visar lufttemperaturen, T i olika
delar av kylen (Laguerre, 2010). De horisontella linjerna visar respektive medeltemperatur av Tevap 0OCh genomsnittet av
medeltemperaturen for T, Over 24 timmar.

Empiriska observationer

F4& studier har tittat pa utvecklingen av temperaturen i kylskapet efter ett stromavbrott. Nagra sddana
studier med livsmedel och en del med vaccin har identifierats. Resultaten frdn en studie som f6ljde
temperaturen i ndgra livsmedel (250 g keso Gversta hyllan, 250 ml gradde i tetrapack pa mellanhylla,
800 g kottfdrs 1 plastpase pé bottenhyllan, 350 g Frankfurter korv i original plastfolie i ladan for
gronsaksforvaring) i ett litet kylskap (156 liter, 3 hyllplan), under 6 timmars elavbrott vid
omgivningstemperaturer pa 19 eller 30 °C for att spegla vinter respektive sommarforhéllanden, visas i
figur 3 (Ovca & Jevsnik, 2009).

Omgivningstemperaturen i rummet (vinter eller sommarforhallanden) samt hur full kylen var
paverkade temperaturen i de undersokta livsmedlen i det forhallandevis lilla kylsképet mest (Ovca &
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Jevsnik, 2009). Storst skillnad i temperatur efter 6 timmars avbrott var det for grddde pé mellanhyllan i
en i ovrigt tom kyl och sommartemperatur. Minst skillnad var det for Frankfurter korv i gronsaksladan
i en fylld kyl vid vintertemperaturer.

Under forsokets betingelser var effekten av att ppna kylsképsdorren varje eller varannan timme under
6 timmar inte stor. Aven under virsta-falls betingelser (tom kyl, livsmedlet nira dérren, och
sommartemperatur, omkring 30 °C) var skillnaden mindre &n 0,5 °C mellan att inte 6ppna doérren och
att oppna den varje timme for alla livsmedel.
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Figur 3. Temperaturskillnader i kairntemperatur for olika livsmedel i ett tomt, delvis fyllt eller helt fyllt kylskap efter 6
timmars elavbrott under omgivningstemperaturer som speglar sommar (S) eller vinterférhallanden (W). Kylskdpsdorren
Oppnades inte alls (Oh) eller varje timme (1h). Modifierat efter (Ovca & Jevsnik, 2009).

Sa beroende pé betingelserna 6kade temperaturen i livsmedlen mellan < 1 upp till 16,4 °C efter

6 timmars elavbrott. Vilken betydelse detta har for eventuell tillvixt av patogener och
forskdmningsbakterier beror pa de absoluta temperaturerna. I figur 4 visas temperaturprofilen frén
nagra av forsdken i Ovca & Jevsnik (2009). Skillnaderna som syns i temperaturen beror pa
livsmedlens egenskaper och deras massa, samt inte minst var de forvaras. Till exempel forvaras
Frankfurter korven inne i gronsaksladdan vilken ar avskild fran resten av kylsképet, och formodligen
nedanfor kylplattan, vilket kan forklara den hdga initiala temperaturen. Under de inledande 6
timmarna av elavbrottet dr temperaturdkningen forhallandevis linjar, den minskning som ses i figur 4
beror enligt forfattarna pa om strommen bréts under kompressorns pa- eller av-cykel. Om den initiala
temperaturen hade varit légre s hade det tagit en ldngre tid att 6verskrida kylskapstemperaturen 8
grader eller andra kritiska temperaturer.
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Figur 4. Karntemperatur i olika livsmedel i ett delvis fyllt kylskap efter 6 timmars elavbrott utan doérréppningar vid sommar
(hel linje) eller vinterférhallanden (streckad linje) enligt (Ovca & Jevsnik, 2009). Notera att det ar olika mangd och
forvaringsplats pa livsmedlen. a) 250 g Keso 6versta hyllan, b) 250 ml gradde mellanhylla, c) 800 g kottfars i plastpase pa
bottenhyllan, d) 350 g Frankfurter korv i ladan for gronsaksforvaring.

Resultaten fran (Ovca & Jevsnik, 2009) ar, trots att de enbart bygger pa forsok i ett enstaka, och
ganska litet, kylskap generella genom att de illustrerar betydelsen av skillnaden mellan den initiala
temperaturen i livsmedlet vid elavbrottet och omgivningstemperaturen, hur fyllt kylsképet ar,
livsmedlets egenskaper och placering.

e Fyllt kylskap ger en langsammare temperaturokning
e Hogre omgivningstemperatur ger en snabbare temperaturokning

e Egenskaperna hos livsmedlet i form av varmelagringskapacitet och virmeledningsformaga
viktiga for hur snabbt temperaturdkningen sker och 6kningen beror ocksa pa placeringen i
kylskéapet och forpackningsmaterialet. I denna studie ar det svért att sirskilja betydelsen av
dessa olika faktorer

Chojnacky & Rodriguez (2020) undersdkte hur méngden av andra livsmedel i kylsképet (’ballast
load™), i detta fall 500 eller 1000 ml plastflaskor fyllda med vatten, padverkade hur linge vaccin kunde
forvaras vid acceptabla temperaturer (2-8 °C) efter ett stromavbrott. Studien fann att med en ballast pa
mer 4n 10 % (procent vattenvolym av total volym i kylskapet) s& 6kades tiden till 6ver fyra timmar, i
snitt 7 timmar vid 17 % ballast och knappt 11 timmar vid 25 % ballast. En annan studie utvirderade
vanliga kylskaps (400 liter) forméga att lagra vaccin vid korrekta temperaturer. Kylskapet var instéllt
pa 4-5 °C och temperaturen i vaccin forpackade pa olika satt foljdes efter avstdngning av strommen
(Chojnacky et al., 2010). Utan flaskor med vatten i kylskapsdorren (ballast) gick temperaturen i alla
typer av vacciner (medium tdthet med vaccinforpackningar, finns definierade med bilder i rapporten)
over 8 °C inom 3 timmar. Motsvarande tid var inom 5 timmar vid medeltdthet nir ocksé flaskor med
vatten forvarades som ballast i kylsképet.
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Ytterligare en studie med fyllda vattenflaskor rapporterade att for starttemperaturer mellan 2 och 4 °C,
naddes 8 °C efter 7-11 timmar, och 10 °C efter 11-18,5 timmar beroende pé hur fullt kylsképet var.
Som jamforelse, i ett kylskdp med is (totalt omkring 22 kg fordelat pa 14 behéllare fordelade pa tva
olika hyll-plan), ndddes temperaturen 8 °C i vattenflaskorna efter omkring 13,5 till 20,3 timmar
(Scarcelli & Nelson, 2013).

Modeller och simuleringar

P& samma sétt som det &r brist p4 empiriska data &r det véldigt fa studier har forsokt beskriva
temperaturen i kylskapet efter ett stromavbrott i form av matematiska modeller. Detta gor generella
slutsatser och prediktioner svéra. I en studie som simulerade temperaturen i en kylkedja kombinerades
teoretiska modeller for temperaturprofiler med prognosmodeller for tillvéxt av L. monocytogenes
(Duret et al., 2014). Temperaturmodellen simulerade variationen av temperaturen i olika delar av
livsmedelskedjan beroende pé var i kylkedjan livsmedlet var och pa temperaturen i omgivningen och
mingden av andra livsmedel i kylarna. Scenarierna och modellerna géllde alltsa ndr kompressorerna
fungerade och inte vid elavbrott. Om vi trots det anviander samma modeller kan man simulera hur
temperaturen dndras vid ett elavbrott. Eftersom modellerna baseras pa kontinuerligt fungerande
kompressorer och nedkylning frén omgivande luft och livsmedel &r det osdkert hur vil modellerna
fungerar om de istéllet anvinds med omvénda temperaturgradienter, det vill séga att ett kallt livsmedel
varms upp av omgivningen. Den osdkerheten behover beaktas i tolkningen av prognoserna. I vart
exempel simuleras temperaturen i en skinka som antas ha en vikt pa 160 g eller 2 kg for att illustrera
effekten av mingden av livsmedlet. Det gar inte i den hdr modellen att simulera paverkan av hur full
kylen &r annat &n genom att variera temperaturen pa de omgivande livsmedlen. Det kan antas att
temperaturhdjningen tar langre tid ju mer livsmedel som finns i kylen, vilket stdds av andra
observationer och da kan temperaturen pa de omgivande livsmedlen sittas nigot ldgre dn
rumstemperaturen (t ex 16 °C vid en rumstemperatur pa 20 °C) (figur 5). Det dr ju mycket inexakt och
visar pa begrdansningen att modellerna &r utvecklade for att simulera hur ett livsmedel kyls ner i
fungerande kylskdp da kylan frén omgivande livsmedlen bidrar till nedkylningen (Duret et al., 2014).
Vid elavbrottet blir férloppet omvint och for att anvinda modellen har vi antagit att omgivande
livsmedel redan har rumstemperatur och bidrar till uppvarmningen.
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Figur 5. Simulerade temperaturer i 160 g eller 2 kg skinka som forvaras i ett kylskap under elavbrott efter (Duret et al.,
2014). Den initiala temperaturen i skinkan ar 4 eller 8 °C och rumstemperaturen antogs vara 20 eller 16 °C. Den lagre
temperaturen antogs godtyckligt for att kunna beskriva effekten av ett kylskap som &r ganska fullt. Notera olika skala pa x-
axeln.
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Inom ett EU projekt togs olika modeller fram for att bland annat berékna kyltemperaturer och
energidtgang i kylkedjan (Gwanpua et al., 2015, INRAE, 2023). Ett av verktygen kan, med i stort sett
samma begrinsningar som i foregaende simuleringar byggda pa Duret et al. (2014), anvéndas for att
simulera ett kortare eller ldngre elavbrott (Figur 6). Simuleringen forutséger en hdjning fran 4 till 6ver
10 °C inom mindre &n 1 timme och ingen effekt av 50 eller 100 % fyllt skap.

Elavbrott vid 20 C

NN
=N

Temperatur
PRRPRRRPRRRRERN
ORLNWRARUIONOOOORLRNWRARUIOONOOWLWLO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tid (timmar)

Figur 6. Simulerad yttemperatur pa ett livsmedel med Frisbee-projektets modell fér kylkedja. En rumstemperatur pa 20 °C
antogs och kylen var 50 (gron) eller 100 (r6d) % fylld vilket inte gav nagot utslag i simuleringen.

Prediktioner fran en regressionsmodell som publicerats for ett kylskap med och utan flaskor med is
aterges hér ocksé som jamforelse (Scarcelli & Nelson, 2013). Modellen beskriver tiden till att 5 °C nés
pa olika hyllor for olika starttemperaturer i det undersokta kylskapet. Pa hylla 2 tar det, utan is, 8.5
timmar innan temperaturen gar fran 2 till 5 °C, och 2.4 timmar fran 4 till 5 °C. Med is &r motsvarande
tider 14.5 respektive 8.4 timmar. Aven om de absoluta virdena ér osikra illustrerar det den goda
effekten av att ha is eller andra kylda/frysta livsmedel i kylen for att fordroja temperaturhdjningen.

Data som specifikt beskriver temperaturen i olika livsmedel efter ett elavbrott rapporteras i (Ovca &
Jevsnik, 2009). Om dessa data anvénds for att ta fram en modell med samma antaganden som Duret et
al. (Duret et al., 2014) kan temperaturhdjningen for de méngder och livsmedel i studien simuleras for
detta kylskap vid olika starttemperaturer och ett delvis fullt kylskap genom inséttning i ekvation 1
(tabell 3). Eftersom data bara ticker de sex inledande timmarna blir resultaten osékra och darfor
jamfors 1 tabellen d4ven med en simulering dar temperaturhéjningen antas vara konstant istillet for
exponentiell (enligt ekvation 1 (Duret et al., 2014). Enligt data &r temperaturen under forsta timmen
variabel, bland annat beroende pa i vilken fas kompressorn &r nér elavbrottet inleds och den
variationen ingér inte i simuleringsresultaten. Detta underskattar formodligen den simulerade tiden till
en viss temperatur négot.
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Tabell 3. Simulerade tider (timmar) till att olika maltemperaturer 6verskrids for olika livsmedel och initiala
temperaturer efter ett elavbrott pd sommaren med temperaturer pa 25 °C. Resultaten bygger pa att
ursprungsdata (Ovca & Jevsnik, 2009) anpassades till ekvation 1 som beskrivs i metodavsnittet och speglar
temperaturférandringen i det specifika livsmedlet (har ocksa mangd, forpackning och placering i kylskapet) i
detta kylskap. Som jamforelse visas simulerad tid for 6verskridande av temperaturgrédns berdknad med en
modell som antar att temperaturdkningen ar konstant enligt data i figur 4. Jamforelsen gors eftersom
resultaten ar osakra da de bygger pa extrapolering av data som tacker endast sex timmar.

Simulerat antal timmar till temperaturgrans 6verskrids vid elavbrott vid 25 °C
(exponentiell modell/konstant modell)

Temperatur- Initial Temp. Kottfars Keso Gradde Frankfurter korv
grans (°C) (°C)

8 4 5/5 3,5/3,5 4/4 10/10

8 6 3/2,5 2/2 2/2 5,5/5

8 8 0,5/0,5 0,5/0,5 0,5/0,5 0,5/0,5
10 4 8/7,5 5,5/5,5 6/6 15,5/14
10 6 5,5/5,5 4/4,5 4,5/4,5 11/10,5
10 8 3/3 2,5/2,5 2,5/2,5 6/5,5

12 4 11,5/10 8/7,5 8,5/8 22/18,5
12 6 9/8,5 6,5/6 7/6,5 17,5/15
12 8 6,5/6,5 4,5/4,5 5/5 12,5/11,5
15 4 17,5/14 12/10 13,5/10,5 34/25

15 6 15/12,5 10,5/9 11,5/9,5 29,5/23
15 8 12,5/11 9/8 9,5/8,5 24,5/20

Forebyggande atgdrder

Vid ett elavbrott utgor temperaturgradienten AT, den drivande kraften vid en virmeo6verforing, Q (W),
via konduktion, frdn omgivande rum genom kylskapsvéggen in i kylen. Varmedverforingen motverkas
av ett motsténd, R, och beror ocksa pa kylsképets sammanlagda area, A (m?). Motstandet kan skrivas
om i termer av viggens virmekonduktivitet, k (W/mxK) och kylskapsviggens tjocklek, Ax (m)
(Geankoplis, 1993; Scarcelli & Nelson, 2013). Forenklat uttryck:

Q=" = XA XAT 3)

Ju lagre virmekonduktivitet for materialet 1 kylskapsvéaggen, och ju tjockare vagg desto ldngre tid tar
det for temperaturen att stiga i kylsképet. Exempelvis har polyuretan en virmekonduktivitet mellan 20
och 35 mW/mxK, expanderad polystyren omkring 35 mW/mxK, medan vacuumisolerade paneler har
2 mW/mxK eller ldgre (Verma & Singh, 2019). Arean péverkar ocksa men eftersom formen pé de
flesta kylskép é&r likartad véxer volymen snabbare dn arean med storleken vilket &nda medfor att storre
kylskap generellt &r mer effektiva dn sma kylskap (Scarcelli & Nelson, 2013).
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Viarmeflodet in i kylskapet ar bara en av processerna som paverkar livsmedelstemperaturen och alla
processer, dven effekten av livsmedlen sjdlva behover beaktas for palitliga resultat (Laguerre, 2010;
Scarcelli & Nelson, 2013). Temperaturfordndringen i livsmedlen &ver tid, AT(t), beror pa livsmedlets
viarmekapacitet, Cp (J /KgxK), och méngden av livsmedlen, M (kg).

Q=0Cy X M X (Teypr —Tt) 4)

Att simulera livsmedelstemperaturer kraver alltsa avancerade berdkningar och tillgang till mycket
ingéngsdata men ekvationerna dr dven vardefulla for att de, tillsammans med de empiriska data och
simuleringarna ger forstaelse och stod till diskussioner om forebyggande atgirder. Exempelvis kan
temperatur6kning reduceras om temperaturgradienten minskats, foretradesvis genom att kylsképet star
kallt, om motstandet mot virmedverforing okas, eller om massan i kylen eller varmekapaciteten pa det
som forvaras dir Okas.

Temperaturen i maten i kylen efter olika tider av elavbrott beror pa sa manga faktorer att det forsvarar
annat 4n mycket generella rdd med en stor sdkerhetsmarginal. R4d med en vetenskaplig basis behdver
utgd frén att konsumenter har ndgon information om tid som elavbrottet varar och den faktiska
temperaturen. En viktig dtgérd dr dé att ha termometrar som inte &r beroende av elnétet i kylskapet.

Det ar bra att ha en lag temperatur i kylsképet fran borjan eftersom det ger extra tid innan kritiska
temperaturer nas. Temperaturhdjningen gar ocksa langsammare om det finns en stdrre mangd kylda
livsmedel i kylen. Detta kan uppnas genom att stoppa in flaskor med kallt eller hellre fryst vatten, eller
en storre mangd frysta livsmedel eller kylklampar. Nér vattnet tinas kan vattnet anviandas for
dricksvatten eller livsmedlen lagas till eftersom de annars forstors da frysen ocksa &r stromlos.
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Tillvéxt av bakterier under temperaturhéjning

Livsmedels formaga att stodja tillvéixt

I tabell 4 redovisas egenskaper hos en del livsmedel som vanligtvis finns i ett kylskap. Med stod av
dessa gjordes simuleringar i ComBase enligt beskrivning i metoddelen for att karaktirisera férméagan
att stodja snabb, ganska langsam (mellan) respektive langsam mikrobiell tillvaxt enligt definitionen i
frigestdllningen (en logio pa <5, 5-10 respektive > 10 timmar) vid 12 och 15 °C. De livsmedel som
inte stoder en snabb tillvéxt har som regel ett lagt pH. Dock gick det inte att simulera tillvixten av

Br. thermosphacta under pH 5,5, vilket medfor att alla livsmedel med lagt pH klassificeras som stodjer
langsam bakteriell. Dock ér tillvéxttakten for relevanta patogener ocksa relativt langsam vid lagt pH. |
dessa livsmedel kommer tillvéxten av forstorelsefloran att domineras av mjolksyrabakterier, mogel
och jist (Livsmedelsverket 2023a).

For vissa produkter saknas grundldggande uppgifter om pH och vattenaktivitet samt erfarenheter fran
utbrott pa grund av att de ar relativt nya pad marknaden. Detta géller framfor allt olika nya vegetariska
alternativ sdsom véxtbaserade drycker och példgg m.m. varfor det inte gar att gora nagra
uppskattningar for dessa livsmedel. Med tanke pa hur de produceras ar B. cereus med stor sannolikhet
den fara som i regel kan ténkas finnas i/p4 dem. Vidare kan L. monocytogenes kontaminera vissa av
produkterna efter virmebehandling (post-processing”). I nagra fall, sdsom for kokt ris dir det
saknades uppgifter i “extramaterialet” antogs vattenaktiviteten endast bero pa salthalten och sattes till
0,997 (0,6 % NacCl) for tillagad mat och matrester.

Utover livsmedlets egenskaper, som kan variera inom en kategori (tabell 4, “extramaterial”), paverkas
ocksé tillviaxten av vilken, samt hur stor, mikrobiotan &r i eller pa livsmedlet (Livsmedelsverket
2023a). Andra kéllor till osdkerhet &r huruvida det &r en bruten eller obruten forpackning, hur lange
forpackningen varit bruten och, for temperaturokningen, yt-volymforhallandet samt hur mycket av
livsmedlet som finns kvar i den aktuella forpackningen. Om det anges att produkten ska fortéiras
snabbt efter Oppnande dr det en indikation pa att hallbarheten i 6ppnad férpackning &r begransad och
antagligen inte klarar sérskilt lang tid vid hogre temperaturer.

I tabell 4 visas dven den uppskattade tiden for tva logio (100 génger) tillvixt! vid 15 °C och 20 °C av
for livsmedlen potentiella patogener som de pa nagot sitt ar, eller kan forvintas vara, forknippade med
(Livsmedelsverket 2023a). Baserat pa en dos-responsmodell for E. coli O157 (Strachan et al. 2005)
uppskattas cirka en procent infekteras for en dos motsvarande en STEC-bakterie. Efter tio géngers
tillvaxt, d.v.s. 10 bakterier 4r motsvarande andel 7,8 % medan uppskattningsvis 28 % infekteras av en
os motsvarande 100 bakterier.

1For en logyo (10 ggr) tillvaxt tar det halva den angivna tiden
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Tabell 4. Exempel pa livsmedel i vilka det forvantas en langsam (1 logso tillvaxt pa >10 h), ganska langsam (mellan, 1 logo tillvaxt pa 5-10 h) respektive snabb (1 logyo tillvaxt pa < 5 h) tillvaxt

utan lagfas av Brochotrix thermosphacta, deras pH och vattenaktivitet (ay). Nar ett spann anges sa visas aktuella varden fér pH och ay, vid vilka simuleringen utférdes inom parentes.

Brochotrix thermosphacta tillvaxer inte vid pH < 5,5 och vid lagre pH klassificerades tillvaxthastigheten vid pH 5,5. Vid lagre pH kan dock andra bakterier, framfor allt mjolksyrabakterier,

samt jast och mogel tillvaxa. Dessutom visas tid for 2 logo tillvéxt av for livsmedlen potentiella bakteriella patogener vid 15 °C och 20 °C baserat pa simuleringar i ComBase. | de fall pH eller

aw dven lag utanfor tillvaxtomradet for en relevant bakteriell fara anvandes lagsta varde i ComBase for den aktuella bakterien utifall att det Iag inom eller i ndrheten av det for livsmedlet

aktuella spannet

Livsmedel Exempel pH? aw Tillvaxthastighet for ~ Potentiell bakteriell fara Tid (timmar) for 2 logso Lagsta virde som
Br. thermosphacta tillvaxt av potentiell fara  medger tillvixt av fara®
12°C 15°C 15°C 20°C pH aw
Smor, margarin, 6,1-6,4 0,89-0,98 langsam langsam -
bordsmargarin (6,2) (0,95)
Sylt, marmelad 3,5-4,0 0,80-0,88 langsam langsam -
(4,0) (0,85)
Dressing (klar) Fransk vinagrett 4 0,924 langsam langsam -
Senap 3,6-6 0,94 langsam langsam -
(4,5)
Ketchup 3,9 0,933 langsam langsam -
Juice Apelsin, dpple 3,3-4,0 0,97 -0,99 langsam langsam -
(4) (0,98)
Lufttorkade Skinka, korvar 5,4-6,1 0,69 -0,97 langsam langsam  Yersinia 130 74 0,957
charkprodukter (6,0) (0,92)
Syrade mjélkprodukter  Yoghurt, filmjolk, 4,4-4,6 0,985 langsam langsam L. monocytogenes® 82 44
graddfil (4,6)
Hardost Hyvelbara ostar 51-5,8 0,91-0,97 langsam langsam L. monocytogenes® 73 39
(5,5) (0,95)
B. cereus 137 81
Farskost Feta 4,5 0,98 langsam langsam L. monocytogenes® 104 56
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Livsmedel Exempel pH? aw Tillvaxthastighet for ~ Potentiell bakteriell fara Tid (timmar) for 2 logio Ldgsta virde som

Br. thermosphacta tillvaxt av potentiell fara  medger tillvixt av fara®
12°C 15°C 15°C 20°C pH aw
Inlagd fiskd Sill 4,5-5,0 0,974 ldngsam  ldngsam  S. aureus 56 22
(5,0
C. botulinum typ IIf 181 93 5,1
Kallrokta Medvurst 46-5,3 0,88-0,97 langsam langsam  Yersinia 219 121 0,957
charkprodukter (5,0) (0,92)
E. coli 159 73 0,961
Vegoproduktere Skivat palagg 4,7-6,7 0,94 - 0,99 langsam langsam  B. cereus 56 32
(5,4) (0,97)
L. monocytogenes 42 25
Frukt (ej vissa Skuren 2,5-5,6 0,98-0,99 ldngsam langsam  Salmonella 65 26
meloner) (4,3) (0,98)
E. coli 132 58 4,5
Vegoproduktere Skivat palagg 4,7-6,7 0,94 -0,99 langsam langsam  B. cereus 56 32
(5,4) (0,97)
L. monocytogenes 46 25
Rokt eller gravad Lax 6,1-6,3 0,97 langsam mellan L. monocytogenes 26 14
fisk (6,5)
C. botulinum typ IIf 49 25 0,974
Picklade gronsaker, Gurka 3,2-4,6 0,99 langsam mellan S. aureus 87 36 4.4
attiksinlaggningar (4,0)
C. botulinum typ If 180 78 4,7
Farskost Philadelphia, keso 4,5-5 0,99 langsam mellan L. monocytogenes® 46 25
(5,0)
B. cereus 27 15

LIVSMEDELSVERKETS PM 2024 31



Livsmedel Exempel pH?2 aw Tillvaxthastighet for ~ Potentiell bakteriell fara

Br. thermosphacta

Tid (timmar) for 2 logio Lagsta virde som
tillvaxt av potentiell fara  medger tillvixt av fara®

12°C 15°C 15°C 20°C pH aw
Skaldjur i saltlake Rakor, musslor, 5,2-5,6 0,98 langsam mellan S. aureus 36 14
kraftstjartar (5,4)
L. monocytogenes 37 20
C. botulinum typ IIf 62 32
Farsk pasta Linguine 6,0-6,9 0,92-0,98 langsam mellan B. cereus 54 29
(6,5) (0,96)
C. botulinum typ IIf 49 25 0,974
Dessertost Brie, camembert 6,0-7,7 0,96 - 0,98 langsam mellan L. monocytogenes 25 14
(7,0) (0,97)
E. coli 59 26
Matlddor med ris, Kokt ris 6-6,7 0,997 mellan snabb B. cereus 16 7
pasta eller potatis (6,5)
Kottratter Kottgryta eller 6-6,4 0,997 mellan snabb B. cereus 17 8
matlada med kott (6,2)
C. perfringens 41 16
Rotsaker Rivna morotter 59-6,4 0,98-0,99 mellan snabb Yersinia 18 11
(6,2) (0,988)
Cantaloupe-, Skuren 6,2-6,7 0,985 mellan snabb L. monocytogenes 19 10
honungsmelon (6,5)
Salmonella 25 10
Skurna grénsaker Bladgront, spenat 5,5-6,8 0,994 - 0,998 mellan snabb L. monocytogenes 19 10
m.fl. (6,1) (0,996)
Yersinia 14 9
Salmonella 20 8
E. coli 20 8
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Livsmedel Exempel pH? aw Tillvaxthastighet for ~ Potentiell bakteriell fara Tid (timmar) for 2 logio Lagsta virde som
Br. thermosphacta tillvaxt av potentiell fara  medger tillvixt av fara®
12°C 15°C 15°C 20°C pH aw
Gradde Aven 6,5 0,98 mellan mellan B. cereus 24 12
matlagningsgradde
Rott kott Not, lamm, vilt 5,4-6,0 0,995 mellan snabb E. coli 22 9
(5,9)
Salmonella 21 9
Rott kott Flask 59-6,1 0,995 mellan snabb Yersinia 15 9
(6,0)
Salmonella 20 8
Mijolke Latt, mellan, 6,3-6,5 0,98 -0,99 mellan snabb B. cereus 21 11
Fagelkott Kyckling, kalkon 6,2 0,995 mellan snabb Salmonella 20 8
Fisk Bade fet och mager 6,0-7,0 0,995 mellan snabb L. monocytogenes 17 9
fisk (6,5)
Skaldjur Rakor, krabba, 57-7.2 0,98 mellan mellan S. aureus 26 10
hummer (6,5)

a2 Br. thermosphacta tillvaxer inte vid pH < 5,5 och tillvaxthastigheten klassificerades vid 5,5 for alla livsmedel med ett lagre pH. Daremot kan mjolksyrabakterier forvantas tillvaxa och
forandra livsmedlets struktur och lukt; ® | de fall pH och ay, vid vilken klassificeringen i tillvaxthastighet utférdes ligger under det varde vid vilken patogenen tillvixer anges vardet
patogenen simulerades vid; © Listeria kan enligt modellerna tillvdxa under dessa forhallanden, daremot ar sannolikheten att det skulle ske under verkliga férhallanden begransade
(Livsmedelsverket 2017); 4 Denna &r en kylvara och dven om tillvixten bedéms som langsam vid 15 °C bor producentens rekommendationer fljas; € Baserat pa medelvérdet fran
Livsmedelsverket (2022); f De icke-proteolytiska (typ Il) stammarna tillvixer snabbare dn de proteolytiska (typ 1), sarskilt vid Iagre temperaturer. Daremot klarar de inte av att tillvixa i lika
lagt pH (USDA 2023). & Laktosfria produkter kan férvantas klara sig battre eftersom de innehaller for bakterierna mindre lattillganglig energi.
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Tillvéxt i livsmedel under ett simulerat elavbrott

Simuleringar gjordes i ComBase enligt beskrivning i metoddelen med temperaturékningskurvan i
kottfars som bas samt med en starttemperatur pa 5 °C och en rumstemperatur pa 25 °C. Simuleringen
bygger pé en liten kyl som ar fylld med livsmedel och ndrmare optimala tillvixtforhéllanden (pH =
7,0; ay = 0,997; NaCl = 0,6 %). De kritiska granser for de mikroorganismer som modellerades sattes
till 107 CFU/g for forstorelseorganismer, 10° CFU/g for toxinbildare och 10?> CFU/g for patogener och
starthalterna antogs vara 10> CFU/g (B. cereus och Br. thermosphacta) samt 10° CFU/g for

L. monocytogenes.

L. monocytogenes dr den begriansande organismen vid simulering vid pH 7. Om man antar att
temperaturen dndras enligt ekvation 1 tar det 21 timmar for L. monocytogenes att na en halt av

100 CFU/g och temperaturen i livsmedlet var da strax under 18 °C (Figur 7A). De kritiska halterna
med avseende pa forstorelseflora och toxinbildning skedde efter 25 timmar och 18 °C respektive 26
timmar och 18,5 °C (Figur 7A).

Med antagande om en konstant temperaturokning forkortas tiden till vilken kritiska nivaer uppnas i
tillvaxtsimuleringen till 19 timmar for L. monocytogenes och 23 timmar for Br. thermosphacta och

B. cereus. Daremot var temperaturerna i livsmedlet nir de kritiska nivderna uppnaddes hogre enligt
denna modell: 20 °C f6r L. monocytogenes, 21,4 °C for B. cereus och 23 °C {or Br. thermosphacta
(figur 7B). Detta visar pa vikten av att veta bade ungefar hur lange ett el-avbrott har pagatt samt vilken
temperatur kylen (eller annu hellre livsmedlet) har vid tiden for inventeringen.

Om tillvdxten simulerades vid pH 6 och med en temperaturokning enligt ekvation 1 var mdnstret
detsamma men med en forldngning av tiden till de kritiska virdena pa en timme, samt en halv grads
okning av temperatur (figur 7C). Motsvarande tillvaxt i livsmedel med pH 5,5 tog enligt simuleringen
30 timmar (19,5 °C) (figur 7E). Liksom i simuleringarna vid pH 7 tog det kortare tid att uppna de
kritiska halterna, men att dessa uppnaddes vid hogre temperatur, om en konstant temperaturdkning i
livsmedlet anvéindes i modellen (figur 7D och 7F).

Eftersom Listeriahalten i livsmedel dér organismen inte pavisats troligen ligger under en CFU/g sa kan
man utgd ifran att de kritiska slutnivaerna som simuleringen syftade till att uppmaéta sker efter ungefir
lika lang tid och vid samma sluttemperatur d.v.s. efter runt 20 timmar (18 °C) for livsmedel med pH 7,
24 timmar (19 °C) for livsmedel med pH 6 och 25 timmar (19,5 °C) {or livsmedel med pH 5.5. 1
livsmedel med hogre salthalter eller 14gre vattenaktivitet pa grund av tillsatser tar det ytterligare ndgon
timme samt en halv grads temperaturdkning (20 °C) for att nd dessa nivéer (data visas inte). Eftersom
initialhalten inte ar kénd presenteras dven tiden for 10, 100 och 1000 génger tillvaxt for organismerna
under dessa scenarier i tabell 5.
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Figur 7 A-F. Tillvaxt av Brochotrix thermosphacta (orange), Bacillus cereus (lila) samt Listeria monocytogenes (gron) utan

lagfasipH 7 (A, B), pH 6 (C, D), pH 5,5 (E, F) och ayw 0,997 (0,6 % NaCl) under ett simulerat stromavbrott i 48 timmar.

Temperaturen i livsmedlet motsvaras av de réda symbolerna och kommer fran en modellerad temperaturdkning i kottfars i

en liten fylld kyl vid en kylskapstemperatur pa 5 °C och en rumstemperatur pa 25 °C med antagande om exponentiell

(vanster) och konstant (héger) temperaturokning (Ovca & Jevsnik, 2009).
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Tabell 5. Tid i timmar fér 10, 100 och 1000 ganger tillvaxt fér L. monocytogenes, B. cereus och
Br. thermosphacta utan lagfas i livsmedel med pH 7, pH 6 och pH 5,5 under ett simulerat stromavbrott enligt
temperaturkurvorna i figur 7. Vattenaktiviteten var 0,997 vilket motsvarar en salthalt pa 0,6 %

pH Tillvaxt Listeria monocytogenes Bacillus cereus Brochotrix thermosphacta
Exponentiell Konstant Exponentiell Konstant Exponentiell Konstant

7 10 15,7 15 14,4 13,5 9 9

7 100 22,6 20 20,5 18,5 14,3 14

7 1000 28 24 25 21,5 18,5 17,6

6 10 17,3 16 16 15,2 8,6 8,7

6 100 25 22 23 20,5 14 13,7

6 1000 31 26 28,6 24 18,5 17,6

5,5 10 20,5 18,6 17,3 16 11,6 11,3

5,5 100 30 25 24,8 21,5 18,8 18,1

5,5 1000 37 30 30,6 25 25,3 24,3
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Riskkarakterisering

Svar pa fragor

Fragal.

Hur forindras temperaturen i ett kylskdp nir elen har varit borta i 2, 4, 8, 12, 24, 36 och
eventuellt 48 timmar? Utga fran ett strombortfall i en fullstor respektive en halvstor fylld kyl.

e Temperaturforandringen beror, férutom hur lange kylen varit utan el, pa

O

kylskapets egenskaper (t ex typ av skép, kompressorer, viggtjocklek, isolering,
volym),

instdllning av kyltemperaturen,

kylens alder och kondition (t ex kompressorns status, lickage kring dorrlister),
frekvens och tid som dorren 6ppnas,

livsmedlets placering (vilken hylla och placering pa hyllan eller i dérren),
omgivningens temperatur,

hur fylld med mat kylen ér,

typ av livsmedel och forpackning

Betydelsen av var och en av dessa faktorer kan dessutom variera beroende pa de andra
faktorerna

e Pa grund av den stora variationen av dessa faktorer dr det svart att ge ett entydigt svar pa

fragan och istillet har empiriska data och teoretiska simuleringar tagits fram for att illustrera

variationen och effekten av olika faktorer i tabeller och figurer.

e Exempelvis, efter 6 timmars elavbrott 6kade temperaturen i fyra olika livsmedel mellan <1 °C

till 16,4 °C beroende pa arstid, placering i kylsképet, méangd och foérpackning, och hur fullt

kylsképet var.

e Simuleringar som bygger pd modeller for den omvénda processen, nedkylning, visar att

temperaturer over 10 °C nés inom 1-10 timmar beroende pa initial temperatur,

omgivningstemperatur och méngd livsmedel.

e Simulering genom en modell framtagen i underlaget och som bygger pa empiriska data vid ett

elavbrott illustrerar tiden till olika kritiska temperaturgrinser (8, 10, 12, 15 °C) vid olika initial
temperatur (4, 6, 8 °C) for fyra forpackade livsmedel (Kottfars, Keso, Gradde, Frankfurter
korv). Simuleringarna &r endast illustrationer eftersom de bygger pa en enda studie utford i ett

forhallandevis litet kylskép under nagra fa betingelser.
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e Temperaturprofilerna i denna delfraga har anvints for att genom prognosmikrobiologiska
Overvdganden identifiera relevanta faror, tider och temperaturer som underlag for
konsumentrad (svar pa fraga 3).

Fraga 2.

Vilka egenskaper har vanliga kylvaror (ravaror/tillagat/itfiardigt) som vid forhojd
forvaringstemperatur stodjer forhallandevis snabb, lingsam och mycket lingsam
mikrobiologisk tillviixt? Med snabb tillvixt avses 1-5 timmar for tio gangers forokning, med
langsam och mycket lingsam tillvixt avses 5-10 timmar respektive 10-20 timmar for
motsvarande tillvixt. Lag-tiden ér inte inriknad.

a. Ge exempel pa niagra kylvaror i respektive kategori. Om méjligt ange pH-virde,
vattenaktivitet, salthalt och tillsatser.

De kylvaror som stédjer en forhallandevis snabb tillvixt har som regel ett neutralt pH och hog
vattenaktivitet, d.v.s. 1dg socker- och/eller salthalt samt saknar tillsatser (Livsmedelsverket 2023a).
Tillsatser i sig ger som bést effekt ihop med andra faktorer sdsom lag temperatur och pH, det vill séga,
1 livsmedel som stddjer en snabb tillvixt paverkas inte tillvdxthastigheten i sa stor utstrickning av
tillsatser (Livsmedelsverket 2022) och tillsatser har inte tagits i beaktande i tillvixtsimuleringarna. For
manga av de livsmedel som stir framme i affaren 6kar inte den relativa risken pa grund av elavbrottet
sd linge forpackningen inte har brutits eller skalet forstorts, sdsom for t.ex. dgg, rotsaker, hela frukter
och gronsaker, (glas)konserver m.fl.

a. Itabell 4 listas ett antal livsmedel och deras formaga att stodja bakteriell tillvaxt baserat pa
tillvixtsimuleringar av en forstorelseorganism?® vid 12 respektive 15 °C. For mer detaljerat
underlag kring vilket pH och a, som klassificeringen baserades pa samt mer information over
dessa parametrar i olika livsmedel hinvisas till extramaterial”.

e Snabb tillvéixt kan forvéntas ske i de flesta oprocessade livsmedel sdsom kott, fisk och
gronsaker om inte pH &r naturligt 1agt sdsom i ménga frukter (Livsmedelsverket 2023a).
Andra grupper av livsmedel som stddjer en forhéllandevis snabb tillvaxt vid hogre
temperaturer ar icke syrade mejeriprodukter med ett pH > 6 sdsom mjolk, gridde och ett
flertal mjuka dessertostar (tabell 4).

e (Ganska langsam (mellan) tillvaxt kan forvantas i/pa de flesta livsmedlen vid ndgon av de tva
temperaturerna vid vilken simuleringen utfordes (tabell 4).

e De livsmedel dér en uteslutande langsam bakteriell tillvixt kan forvéntas har i regel ett lagt pH
och/eller vattenaktivitet sisom fermenterade, torkade och sotade produkter (Livsmedelsverket
2023a).

e Forutom tiden for temperaturdkningen i kylsképet/livsmedlet (svar pa frdga 1) finns andra
faktorer som paverkar tillvéxttakten och héllbarhetstiden sdsom bakteriehalten i/pa livsmedlet

2 Brochotrix thermosphacta, vilken inte tillvaxer vid pH < 5,5. | dessa livsmedel kommer den bakteriella tillvaxten att domineras av mjolksyrabakterier
(Livsmedelsverket 2023a)
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vid tiden for avbrottet, om forpackningen har 6ppnats samt volymen, massan och yt-
volymforhallandet av det aktuella livsmedlet/livsmedelsforpackningen. Dessutom finns det
skillnader mellan livsmedel inom varje livsmedelsgrupp medan kategoriseringen i
tillviaxthastighet har utgatt frén ett vérde for pH respektive vattenaktivitet (“extramaterial”).

Frdga 3.

Vilj ut nigra kylvaror som stodjer mikrobiologisk tillviixt och ange tillvixthastigheten i de olika
kylvarorna for Salmonella, Listeria, Yersinia, patogena E. coli (ETEC, EPEC, EAEC) samt
toxinbildare Bacillus, Staphylococcus och Clostridium i de temperaturer som riknas fram enligt
scenariot i friga 1. Exempel pa livsmedel som forvaras i kylskiap anges i Bilaga 1.

a. [vilka kylvaror ir det troligt att sjukdomsframkallande halter av virmebestindiga
toxiner av S. aureus och B. cereus har hunnit produceras?

b. Hur paverkas risken for patogener med lag infektionsdos, som EHEC och Shigella, av
ett langvarigt elavbrott.

Liksom for forskdmmande bakterier paverkas tillvéxten av bakteriella faror i ett livsmedel av dess inre
egenskaper (pH, vattenaktivitet m.m.) och yttre miljofaktorer (temperatur, atmosfiar m.m.). Dessutom
paverkas tillvixten av interaktioner och eventuell konkurrens med dvriga mikroorganismer i
livsmedlet (Livsmedelsverket 2023a). Det sistndmnda gar dock inte att simulera med det verktyg som
anvandes. Generellt sett sa dr sjukdomsframkallande bakterier inte sarskilt goda konkurrenter jamfort
med forskdmningsorganismer, vilket medfor att forskdmningsmikrobiotan ofta verkar begriansande pé
patogenernas tillvaxt och att livsmedlet upplevs som daligt innan det blir hilsofarligt (EFSA, 2020).
Undantag kan vara om livsmedel processats pa ett sitt som kraftigt minskar bakgrundsmikrobiotan, till
exempel genom pastdrisering eller tillagning (Livsmedelsverket 2023a). Vid simulering i en modell
for tillvaxt under temperaturokning i livsmedel, baserad pé svar pé frdga 1 (Ovca & Jevsnik, 2009),
beridknades kritiska nivaer av tillviaxt ha skett, fran starthalter motsvarande en listeriabakterie, 100

B. cereus och 100 Br. thermosphacta per gram, efter 19 timmar och vid temperaturer i livsmedlet
motsvarande 18 — 20 °C (figur 7). Dessa siffror dr dock endast indikativa och paverkas av initial halt i
livsmedlet samt osdkerheterna i simuleringarna som redovisas i svar 2. Dock ger simuleringarna en
bild av ungefr efter vilka tider och vid vilka temperaturer problem med savél forstorelse som risk for
magsjuka via intoxikation och/eller (toxiko)infektion kan ske i livsmedel som stédjer forhallandevis
snabb bakteriell tillvéxt. Eftersom initialhalten inte &r kénd presenteras dven tiden for 10, 100 och
1000 génger tillvaxt for organismerna under motsvarande temperaturdkningar i tabell 5.

a. [tabell 4 anges tiden for tva log tillvaxt for olika toxinbildande bakterier i livsmedel de
vanligtvis forknippas med eller kan tinkas forknippas med baserat pa hur de processas
(Livsmedelsverket 2023a). I de allra flesta fall handlar det om 6verlevande sporer av B. cereus
som har varit orsak till utbrott efter tillvaxt i/pa stiarkelserika produkter sdsom pasta, ris och
potatis. Sporerna kan vidare verleva pastoriseringssteget vilket gor att de kan finnas och
eventuellt tillvixa i mejeriprodukter sasom mjolk. Det finns dock endast fa rapporter om
utbrott via mjolk vilket kan bero pé att psykrotrofa stammar séllan hinner gro ut och bilda
toxin, kanske pa grund av att mjolken anses forskdmd innan B. cereus uppnatt tillrickliga
halter, eller for att fallen séllan upptécks (Livsmedelsverket 2023a). Med tanke pé hur
vixtbaserade produkter, sdsom drycker, produceras kan B. cereus dven kunna utgdra en
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relevant fara i dessa. Det fanns dock inte tillrdckligt med information for att kunna gora en
uppskattning av tillvaxttakten i dessa vilket utgoér en kunskapslucka.

Livsmedel som vanligtvis kopplas samman med matforgiftning orsakad av S. aureus ér sddana
som hanterats manuellt, sdisom handskalade rékor, fardiggjorda smorgasar m.fl. En viktig
faktor 4r att S. aureus kan tillvixa i livsmedel med lag vattenaktivitet sasom i produkter med
saltlag om innehallet har blivit kontaminerad efter 6ppnandet av forpackningen. Tiden for
tillvaxt ar dock relativt 1ang vid temperaturer under 20 °C (tabell 4).

Exempel pé livsmedel som orsakat botulism é&r felaktigt konserverade livsmedel sésom
hemgjorda krydd- och gronsaksinldggningar som forvarats vid for hog temperatur samt
vakuumpackad gravad eller rokt fisk. Tiden for 100 ganger tillvéxt ar relativt [ang, men om
tillvixten kommit igdng under en viss tid vid hogre temperatur finns mojlighet for fortsatt
tillvaxt vid laga temperaturer for vissa, icke-proteolytiska, stammar (tabell 2).

I tabell 4 anges tiden for tva log tillvaxt (100 ganger forokning) av for livsmedlen potentiella
patogener sdsom Yersinia, L. monocytogenes, Salmonella och STEC vid 15 °C och 20 °C.
Baserat pa en dos-responsmodell for E. coli O157 (STEC) (Strachan et al. 2005), som
overlappar med en modell for Shigella i ménniska, infekteras cirka en procent av exponerade
konsumenter av en dos motsvarande en bakterie. Efter en log tillvéxt, d.v.s. for en dos pa 10
bakterier, 4r motsvarande andel 7,8 % och f6r 100 bakterier 28 %.

Fraga 4.

Vad kan man gora for att forebygga/ minska mikrobiologiska risker fore, under och efter ett

elavbrott?

40

Temperaturen i maten i kylen efter olika tider av elavbrott beror pa s manga faktorer att det
forsvarar annat an mycket generella rdd med en stor sékerhetsmarginal

Rad med en vetenskaplig basis behdver utga fran att konsumenter har nagon information om
tid som elavbrottet varat, initial temperatur och den faktiska temperaturen.

En viktig dtgird &r da att ha termometrar som inte dr beroende av elnétet i kylskapet.

Ovriga handfasta atgirder #r t.ex. att 6ka mingden kylda livsmedel i kylen genom att stoppa in
flaskor med kallt eller hellre fryst vatten, eller en stdrre méngd frysta livsmedel eller
kylklampar (se till att ha dessa). Nér vattnet tinas kan vattnet anvéndas for dricksvatten eller
livsmedlen lagas till eftersom de annars forstors da frysen ocksa &r stromlos.
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Bilaga 1. Exempel pa livsmedel som

finns i ett kylskap

Ravaror Exempel

ROtt kott Not, gris, lamm, vilt
Fagelkott Kyckling, kalkon

Fisk Bade fet och mager fisk
Skaldjur Kokta

Agg Réa

Mijolk Latt, mellan, standardmjélk
Frukt

Gronsaker

Rotsaker

Foradlade produkter

Kottratter

Kycklingratter

Fiskratter

Skaldjursratter

Gronsaksratter

Rotsaksratter inkl kokt potatis

Pastejer av kott, fagel, fisk och vegetabilier

Varmrokta charkprodukter

Skinka, korvar

Kallrékta charkprodukter

Medvurst

Lufttorkade charkprodukter

Skinka, korvar

Gravad och kallrokt fisk

Lax, regnbage och andra arter

Varmrokt fisk Lax, regnbage och andra arter
Inlagd fisk Framst sill
Fiskpalagg i tub Kaviar

Skaldjur i saltlake

Rakor, musslor, kraftstjartar

Filmjolk/yoghurt/matlagningsyoghurt

Creme fraiche

Gradde Aven matlagningsgradde
Hardost Hyvelbara ostar

Farskost Inklusive fetaost
Dessertost

Smor, margarin, bordsmargarin

Vaxtdrycker (havre-, mandel, sojabaserat)
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Révaror

Exempel

Vaxtbaserad gradde

Vegetarisk ost

Inklusive fetaliknande vegetariska ostar

Pannkaka, pajer

Farsk pasta

Vegoprodukter (tofu, quorn, spreads mm)

Gronsakssallad, skurna gronsaker

Inlagda gronsaker

Skuren frukt

Juice

Sylt, marmelad

Kokt eller stekt dgg

Utan skal

Kokt agg

Med skal
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Bilaga 2. Svar fran
Energimyndigheten

Svar fran Energimyndighetens kontrakterade danska testlaboratorium pa Livsmedelsverkets fraga om
energiforbrukning vid olika temperaturer inkom 2022-12-22.

It has been up in the medias that some people turn of their refrigerators or changes the thermostat for a
higher temperature. But if it is correct or just a story created by the medias I do not know. Anyway, it
is a bad idea.

The durability of food depends on the storage temperature, in many cases this can be extended by
lowering the temperature, even below what is normally recommended, which in Denmark is +5°C. By
increasing the temperature, durability will deteriorate, and food waste will increase.

We do not have any exact measurement on how much you save by changing the thermostat by 1 K,
but probably 4-5 %.

We do not measure temperature rise for refrigerators, the time will be short, but depend on how much
you have inside the appliance. On freezers this parameter is measured on a nearly fully loaded freezer.
I have just made some rough calculations on a refrigerator we tested here the temperature rise was
about 1K on 25 minutes at an ambient temperature on +16°C and 1 K on about 15 minutes at an
ambient temperature on +32°C. This was made on a refrigerator without any load.

We do not have any data on the changes in energy consumption depending on how much the
refrigerator is loaded, but I presume that the influence is small, as long as you do not overload. During
test of energy consumption both refrigerators and freezers are tested without any load, except for small
brass cylinder for the temperature sensors.

Ambient temperatures have a great impact on the energy consumption, all refrigerators are tested both
at +16°C and +32°C. On a recent tested refrigerator with a volume on 387 liters the energy
consumption was 0,160 kWh/24h at +16°C and 0,511 kWh/24h at +32°C ambient temperature. This
with an internal temperature on +4°C. My expectations will be that the savings are about 4-5 % every
K, the ambient temperature is lowered. Do not go below the declared climate class, normally 10-43°C
for refrigerators, freezers and combi appliances with two thermostats. Combi appliances with one
thermostat, mostly 16-38°C.
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