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Nedkylning av slaktkroppar (not)
pa gardsnara slakterier

— Kartlaggning och utvardering av ny metodik

Sammanfattning

Den hér studien syftade till att undersdka nedkylningen av slaktkroppar av nét pa
gardsndra slakterier. Tva sitt att undersdka nedkylningsprocessen anvéndes. Dels
métningar av yttemperaturen pé individuella slaktkroppar, och dels en ny metod
dir dessa temperaturmétningar kombinerades med prognosmikrobiologi. Den nya
metoden innebér att den potentiella tillvéxten av bakterien Escherichia coli
berdknas med en prognosmikrobiologisk ekvation. Ekvationen berdknar tillviaxten
baserat pé celldelningshastigheten vid de olika temperaturerna under nedkylning-
en. Den potentiella tillvixten uttrycks sedan i form av ett kylindex, RI, som utgors
av tio-logaritmen av hur manga ganger fler E. coli bakterier det kan bli under ned-
kylningen. I en andra del av studien utvecklades ett verktyg, 1 form av Excel-
kalkylblad, for att berdkna kylbehovet vid nedkylning av nét, lamm och gris.
Verktyget utviarderades vad giller n6t. Syftet med verktyget dr framst att indikera
kylbehovet pa nya slakterier utifran ritningar och slaktvolymer. Hur kylningen av
slaktkroppar gar till padverkar manga andra aspekter dn de rent sdkerhetsméssiga.
Dessa aspekter har inte berorts 1 den hér rapporten.

Elva slakterier bidrog med métningar 1 kartldggningen och totalt mittes
nedkylningen pa 169 slaktkroppar, fordelade pa 4 till 10 slaktkroppar per tillfalle.
Det totala antalet slaktkroppar 1 kylrummen varierade mellan 4 och 26 per tillfille.
Mitningarna var inte styrda pé ett sddant sétt att resultaten kan ligga till grund for
jamforelser mellan slakterier.

Resultaten visade att nedkylningen av slaktkroppar av nét i kylrummen
fungerar 1 stort sett bra. Enskildheter 1 temperaturkurvorna fran de olika slakte-
rierna och jimforelsen av nedkylningen vid olika maéttillféllen visade dock att
nedkylningen kan bli béttre. I termer av risk, utifran berdknat kylindex, sa funge-
rade nedkylningen bra. Utvérderingen visade att den mgjliga tillvixten av E. coli
1 kylrummen holl sig inom rimliga grinser - inrdknat en lag-tid sa var den teo-
retiska tillvéxten oftast noll. Det ska pdpekas att i kartldggningen undersoktes inte
hela processen efter slakt, utan endast perioden i1 kylrummet.

Verktyget, for att berdkna kylbehovet, var enkelt att anvinda om nddvén-
diga uppgifter om kylrummet och méngden kott som ska kylas fanns tillgéngliga.
I de flesta fall visade berdkningarna pé ett behov av en storre kyleffekt &n vad som
fanns pa slakterierna. Detta beror mojligtvis pa att kylbehovet berdknas utifran
forutsittningen att temperaturen i kylrummet ska vara konstant. Detta klarade de
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flesta kylrummen inte av. Det framtagna verktyget kan anvindas for att ge en grov
bedomning av kylbehovet hos planerade slakterier.

Mitning av yttemperaturen pa individuella slaktkroppar, samtidigt med
temperaturen i kylrummet, gav ett utmérkt underlag for att bedéma hur ned-
kylningen fungerade och for att identifiera eventuella problem vid nedkylningen.

Berikning av kylindexet, utifrdn temperaturdata, mojliggjorde en enkel
beskrivning av nedkylningsprocessen i1 termer som ar relevanta ur ett risk-
perspektiv. Kylindex kan vara ett béttre alternativ dn tiden det tar att uppna en
bestdmd kérntemperatur for att styra och forbattra en nedkylningsprocess. Detta
eftersom utseendet pé temperaturkurvan fram till sluttemperaturen har stor
betydelse for bedomningen av nedkylningen ur ett riskperspektiv. Dessutom kan
kriterier for en acceptabel kylningsprocess definieras i termer av medelvirde och
variation av det berdknade kylindexets storlek for de individuella slaktkropparna.
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Bakgrund

Livsmedelsverkets arbete med riskvardering av sméaskalig slakt, styckning och
forddling syftar till att ta fram ett underlag for flexiblare och enklare tillimpning
av regelverket. I ett forsta skede har fokus legat pa not och far som ér de vanlig-
aste djurslagen i smaskalig produktion. Ett kunskapsbehov som identifierats inom
gardsnira slakt géller bedomning av kylkapaciteteten hos smaskaliga slakterier.
Denna rapport dr resultatet av ett kartliggande projekt for att fylla den kunskaps-
luckan.

Inledning

Nedkylningen av slaktkroppar ar viktig for sdkerheten och héllbarheten av kott
eftersom mikroorganismernas tillvixt forhindras eller gar langsammare vid laga
temperaturer.

Den gillande lagstiftningen (EU forordning 853/2004) innebdr att kottet ska
kylas till en kirntemperatur av hogst +7 °C men ndgon maximal tid for nedkyl-
ningen anges inte. Istéillet star det att kottet omedelbart efter slakt ska kylas pa ett
sadant sétt att kylningen ger en kontinuerlig sinkning av temperaturen. Temp-
eraturen pa ytan av kottet berors inte 1 nuvarande bestimmelser trots att den mesta
tillvixten av forskdmnings- och patogena bakterier sker pa ytan och &r beroende
av betingelserna dar.

Det finns inga latt tillgangliga nyckeltal eller andra tumregler mellan antalet
slaktade djur och nédvindig kapacitet hos ett kylsystem. Detta gor det svart att
bedoma kylkapaciteten hos ett befintligt slakteri eller ritningar till nya planerade
kylrum.

Ett alternativ till oprecisa nyckeltal eller definierade sluttemperaturer for att
utvérdera ett befintligt kylsystem &r att beddma nedkylningsprocessen. Anvénds
en metod som utvirderar processen kan ocksé olika nedkylningsprocesser
jamforas. En mojlig metod for detta har tagits fram och anvénds 1 Australien
(McMeekin 2007). Metoden bygger pa att den mojliga (potentiella) tillvixten av
tarmbakterien Escherichia coli pa slaktkroppen under nedkylningsprocessen
berdknas. Berdkningen baseras pa kontinuerligt registrerade temperaturdata pa
enskilda slaktkroppar och en matematisk tillvixtmodell (prognosmikrobiologi).
Fordelen med metoden &r att den forutom att utviardera hela kylprocessen
dessutom gor det utifran mikrobiologisk tillvixt vilket ar relevant bade ur ett risk-
och kvalitetsperspektiv.

Det behovs alltsa kunskap och metoder for att dversiktligt bedoma nddvéndig
kylkapacitet for planerade kylrum. Dessutom behdvs en metod som kan utvérdera
nedkylningsprocessen och den vég den tar, inte bara som en kontinuerlig minsk-
ning till en sluttemperatur.
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Mal

= Att kartligga nedkylningen av slaktkroppar i kylrum pé gardsnira slakterier

= Att utvérdera en prognosmikrobiologisk metod att beskriva nedkylnings-
processen

= Att ta fram ett berdkningsverktyg for en grov berékning av behovet av
kylkapacitet

= Att utvédrdera det framtagna berdkningsverktyget med resultaten fran
kartlaggningen

Material och metoder

Studien bestar av tva delar; 1) genomforande av en kartliggning samt
2) framtagande av ett enkelt verktyg for berdkning av kylbehovet i nya kylrum.

Kartlaggning av nedkylning av slaktkroppar

Kartlaggningen lades upp for att ge ett underlag att beskriva hur nedkylningen av
slaktkroppar i kylrummen fungerar idag. Syftet var inte att utvirdera processen pa
enskilda anldggningar.

Urval - vilka anlaggningar ingar i undersékningen

Smaskaliga anldggningar som slaktar farre &n 30 djurenheter 1 veckan eller férre
an 1 500 enheter per ar ingick i kartliggningen. Vissa anldggningar slaktar mycket
fa djur vilket medforde att mitningarna av praktiska skél endast kunde goras pa
omkring 15 av de cirka 35-40 smaskaliga anldggningar som finns. For att {4 ett
bra underlag var mélsittningen att alla dessa anldggningar skulle ingd i kart-
laggningen.

Genomfdrande

Kartlaggningen genomfordes under tiden maj 2006 till maj 2007. Métningar
avsags att genomforas 1 tvd omgingar med métningar tvd veckor i rad 1 varje
omgang, allts totalt fyra tillfdllen per slakteri. Detta forfarande valdes for att fa
information om hur stor variation mellan slakttillfdllen som férekom men &nda
spara en del pa transportkostnader.

Maitningarna genomfordes pa anlédggningarna i slumpvis ordningsfoljd for
varje omgang. Vid métningen fylldes en foljesedel i med information om den
undersokta nedkylningsprocessen (se bilaga 2). Dessutom insamlades vid forsta
mitningstillfdllet relevanta tekniska och andra uppgifter om kylrummet via en
enkat (se bilaga 3).

Nedkylningen i kylrummen utvérderades genom att vid mitningen sétta fast
temperaturloggers pé 10 olika slaktkroppar (eller s4 manga som slaktades) precis
innan de fordes in 1 kylrummet. Temperaturen pa ytan av slaktkroppen registre-
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rades var 20:e minut (Métprob 9 cm med spets och datalogger Tinytag Plus2
temperature, Intab Interface-Teknik AB, Stenkullen). Samtidigt méttes den
relativa luftfuktigheten och temperaturen i1 kylrummet med en separat logger
(Tinytag plus2 Temperature och Rh logger, Intab Interface-Teknik AB,
Stenkullen). Givarna och data-loggerna kalibrerades fore kartlaggningen pa
Statens Provningsanstalt och de uppmdtta temperaturerna for varje logger
korrigerades med den uppmaitta temperaturavvikelsen vid behandlingen av data.

En detaljerad provtagningsinstruktion som beskrev var pé slaktkroppen och
var 1 kylrummet, samt hur méitningen skulle ga till bifogades med 6vrig utrustning
som skickades till slakterierna (se bilaga 4). Besiktningsveterindren instruerade
dessutom slakteripersonalen vid ett ordinarie besok hur matningen skulle gé till.
Mitningen skedde kontinuerligt pa det definierade stillet pa slaktkroppen, respek-
tive 1 kylrummet tills slakteriet bedomde att nedkylningsprocessen var avslutad.
Temperaturen mattes pé flera olika slaktkroppar for att f4 en kunskap om varia-
tionen i kylrummet. Temperaturlogger och givare sattes fast av slakteripersonalen.
Efter avslutade mitningar skickades utrustningen till livsmedelsverket for ned-
laddning av data och nollstdllning av métaren. Data sparades sedan i Excel-format
och alla berdkningar utfordes 1 Excel.

Analys av data

Tillvéxten av E. coli pa en slaktkropp under den period som kroppen kylts ned
berdknades utifrdn den registrerade temperaturkurvan med hjilp av en prognos-
modell (Ross et al., 2003). Prognosmodellen beréknar tillvixthastigheten, rr
(1/generationstid), vid en given temperatur enligt foljande ekvation:

Vrr =c*(T-Tpin) *(1-exp(d*(T-Tmax))) *V(@w-awmin) *V(1-10(pHmin-pH)) *V(1-10(pH-
PHinax)) *V(1-[LACY/(Unin *(1+10(pH-pKa)))) *V(1-[LAC]/(Dpin* (1+
10(pKa-pH))))

Dir rr ar tillvaxthastigheten (1/timme); ¢ (0,279) och d (0,2636) ér konstanter; ay,
ar vattenaktivitet (satt till 0.993), a,min (0,9508) &r teoretiskt ldgsta vattenaktivi-
tet under vilken tillvaxt inte 4r mojlig, T &r temperatur, T, (4,14 °C) teoretiskt
lagsta tillvaxttemperatur; Tpay (49,55 °C) teoretiskt hogsta tillvaxt-temperatur; pH
(satt till 6,5) ar surhetsgrad; pHmin (3,909) teoretiskt lagsta pH for tillvaxt; pHmax
(8,86) teoretiskt hogsta tillviaxt-pH; [LAC] &r total mjolksyrakoncentration pa
kottet (satt till 51,7 mM); U, 1dgsta koncentration (10,43 mM) av odissocierad
mjolksyra som forhindrar tillvéxt vid annars optimala forhallanden; Dy, dr lagsta
koncentration (995,5 mM) av dissocierad mjolksyra som hindrar tillvaxt vid
annars optimala forhallanden; pK, ar syrakonstanten for mjolksyra (det pH da
koncentrationen av odissocierad och dissocierad mjolksyra ar lika, satt till
pH=3,86).
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Ekvationen for tillvixthastigheten, rr, skrevs in 1 en excel-fil och tillvaxtshastig-
heten i1 20-minutersintervallet berdknades baserat pa medeltemperaturen av slakt-
kroppen i detta tidsintervall. En engelsksprakig programvara som gor denna
berdkning utifrdn anvdndarens temperaturkurvor finns nu tillgénglig att ladda ner
gratis frin Australia Meat and Livstock, MLA, via den hdr hemsidan
(http://www.foodsafetycentre.com.au/refrigerationindex.php).

For att berdkna den sammanlagda tillvixten antogs att lag-tiden var noll, dvs
att bakterien kunde tillvixa direkt utan ndgon anpasssningstid. Detta antagande
Overskattar formodligen tillvaxtpotentialen da det i realiteten antagligen krivs en
anpassning innan tillvixt sker. Om héinsyn tas till en lag-tid, vilken har uppskatt-
ats till en tid motsvarande 3-5 generationer (celldelningar), sa ska den subtraheras
frén det berdknade antalet celldelningar (Smith 1985, Ross 1999). Detta motsvarar
att 1,5 subtraheras fran det berdknade RI (kylindexet) i kartliggningen (se nedan).

Tillvaxten berdknas som antalet delningar, n, som bakterien kan hinna med.
Tillvéxten i ett temperaturintervall blir:

n = rr*t

dér t dr tiden mellan tva temperaturavldsningar dvs 0,33 timmar.

Den totala potentiella tillvixten som tillvixthastigheterna i tidsintervallen
resulterade 1 under nedkylningen summerades och uttrycks som RI, ett kylnings-
(refrigeration) index. RI berdknas som

RI= 10g10(2n)

dér n dr antalet celldelningar eller generationer. I varje generation sker en delning
av bakterierna sa att dubbelt s4 manga bakterier bildas. RI &r ett index, och
beskriver den totala teoretiska tilldxten av E. coli pa den undersokta slaktkroppen
utryckt som tiologaritmen av den mojliga 6kningen av antalet bakterier. Det
beskriver alltsa inte en faktisk forekomst av bakterier eller en initial halt av
bakterier. Ett RI pa 1,5 betyder att antalet E. coli under nedkylningen skulle
teoretiskt kunna bli 32 ganger fler (10'°=32). Ett RI pa 3.0 betyder att bakterierna
teoretiskt kan bli 1 000 ganger fler 4n de var fran borjan (10°° = 1 000).

Hela processen — alla slaktkroppar och hela nedkylningstiden - kan sedan
beskrivas i1 termer av medelvédrden av RI, maximalt RI eller olika percentiler.
Dessa matt/kriterier kan ligga till grund for en definition av acceptabla kriterier
for ned-kylningsprocesser.

En analys gjordes ocksé om eventuella samband mellan nedkylnings-
processen och faktorer som efterfragats i enkéten.
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Statistiska test

Alla statistiska test utfordes i MiniTab 15 (MiniTab Inc., 2006). For test av
signifikanta effekter av slakteri, antal djur, vikt, slakttillfélle, pa kylindex gjordes
variansanalyser (ANOVA). Beroende pa data anvidndes en envigs-ANOVA eller
en generell linjar model (GLM). Test av signifikanta skillnader mellan kylindex
och vikt mellan slakttillfdllena pé ett slakteri gjordes med ett two-sample t-test.
Korrelationen mellan olika variabler testades med Spearman product moment test.
Signifikansnivan for alla test var 0,05. Deskriptiv statistik (medelvérden,
standardavvikelser, kvartiler etc) for variablerna berdknades med “descriptiv
statistic” kommandot i Minitab.

Framtagande av mall for bedémning av kylrum

Den andra delen av studien lades ut som ett uppdrag till Ingemar Johansson
Ingeniorsbyra AB, Varholmsgatan 2, 414 74 Goteborg. For att 2 in komplette-
rande upgifter utover de pé foljesedeln, (bilaga 2) for berdkningen, skickades en
enkdt ut till slakterierna (bilaga 3).
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Resultat

Urval och utfall

Av de slakterier som uppfyllde kriterierna engagerades 13, av vilka 11 slutligen
bidrog med métningar. Ett slakteri bidrog med méatningar fran endast ett slakt-
tillfille medan de tio 6vriga rapporterade fran tva tillfdllen. Den andra omgangen
som ocksé skulle bestd av tva slakttillfallen fick instéllas pa grund av att mét-
ningarna genomfordes for ldngsamt.

I kartlaggningen mattes nedkylningen av 4 till 10 slaktkroppar per tillfille,
totalt 169 slaktkroppar. Det totala antalet slaktkroppar i kylrummet varierade
mellan 4 och 26 per tillfélle. Vid tva tillfillen férekom nedkylning av andra
djurslag samtidigt (5 lamm respektive 11 grisar). Vikten av slaktkropparna
varierade mellan 121 och 605 kg, med en medelvikt av 296 kg (standardavvikelse
75 kg).

Kartlaggning av nedkylningen i kylrummen
I figur 1 visas resultaten fran ett slakteri over hur yttemperaturen pa nagra
slaktkroppar varierar med tiden, tillsammans med den registrerade temperaturen
och luftfuktigheten i kylrummet. Mitutrustningen sattes pa precis innan kropparna
fordes in 1 kylrummet och temperaturen kan ha sjunkit en del sedan slakten. Den
tillvaxt som kan ha skett innan slaktkroppen fordes in 1 kylrummet &r darfor inte
med i berdkningen. Avsikten med kartliggningen var endast att utvérdera ned-
kylningen i kylrummen.

Exemplet i figur 1 tillsammans med resultaten for ovriga slakterier (bilaga
1) illustrerar hur kylprocessen pé anldggningen kan foljas genom en férhéllande-
vis enkel temperaturmétning i kylrummet och pa slaktkropparna. I figur 1 och i
bilaga 1 visas hur sma och stora temperaturforandringar 6ver tid registrerats. Detta
utgor vérdefull information till anldggningarna om hur kylrummen och kylproces-
sen fungerar. I figur 1 visas att bade temperaturen och luftfuktigheten i kylrummet
varierar over tiden, och temperaturen gér ibland dver tillvéxtgransen 7 grader
(figur 1). Aven yttemperaturen pa slaktkropparna visar sma variationer och ligger
en period omkring 7 grader. Denna period intréffar ungefar efter det att slakt-
kropparna och mitutrustningen enligt uppgift flyttades till ett annat kylrum, den
10 maj kl 14:47 (figur 1). En mgjlig tolkning av de smé temperaturdkningarna
som ses som spikar pa kurvan dr att de beror pa att dorrarna till kylrummet
Oppnats och/eller perioder da kylbatteriet virms upp for att avfrostas.
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Figur 1. Ett exempel fran kartlaggningen av nedkylning av slaktkroppar av nét. Den
oversta (bld) kurvan visar registrerad relativ luftfuktighet, den nedersta (réda) kurvan
visar temperaturen i kylrummet, och de évriga kurvorna visar registrerade yttempera-
turer pa individuella slaktkroppar. Den parallella svarta linjen visar maltemperaturen
7 grader under vilken ingen tillvéxt av E. coli sker.

Den relativa fuktigheten visade vid manga av métningarna negativa virden eller
virden som snabbt vdxlade mellan negativa och positiva véirden (bilaga 1). Detta
kan betyda att métutrustningen inte fungerade, att det bildades kondens eller is pa
métutrustningen, eller i en del fall spegla de abrupta dndringar i relativ fuktighet
som sker vid forhdllandevis smé temperaturfordndringar vid dessa temperaturer.
Om kérntemperaturen registrerats istéllet for ytttemperaturen sé skulle
mindre temperaturvariationer formodligen inte synts. Temperaturen i1 kérnan &r
inte heller direkt kopplad till risk da tillvéxten av bakterier sker pé ytan av kottet.

Prognosmikrobiologisk metod att beskriva kylprocessen

utifran beraknade kylindex, RI

Nedkylningen av slaktkropparna utviarderades genom att berdkna ett kylindex,
RI, for varje slaktkropp. Figur 2 visar resultatet av berdkningen for den slaktkropp
1 figur 1 som hade det hogsta kylindexet, RI=1,48. Detta index betyder att den
teoretiska Okningen av antalet E. coli bakterier pa ytan av slaktkroppen ar cirka
30,5 ganger (=10"*). Detta motsvarar ungefir 5 generationer (celldelningar)
eftersom 2*%°=30,5. Skulle hinsyn tas till en lag-tid (5 generationer) s skulle den
teoretiska 0kningen vara noll. Berékning av RI for varje slaktkropp gjordes och
hela kylprocessen vid ett slakttillfdlle kan d& beskrivas genom att ange medel-
vérde, min och max eller liknande for kylindexet, RI.
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Figur 2. Sambandet mellan yttemperaturen (bla kurva) pa slaktkroppen och beréknad R,
kylindex (svart kurva), for slaktkroppen med den sdmsta nedkylningen i figur 1. RI &r den
berdknade 6kningen i antalet bakterier uttryckt som en tiologaritm. Den réda kurvan
visar 6kningen om en lagfas tas med i berékningen.

I figur 3 visas kylindex for nedkylningsprocesserna vid de deltagande slakterierna
som ingétt 1 kartldggningen. For alla slakterier utom nummer 4 ligger tva slakt-
tillfallen till grund for berdkningarna. Ett indexvérde pé 1,5 motsvarar ungefér den
uppskattade lag-tiden, dvs den tid som bakterien anpassar sig innan den kan borja
foroka sig. En statistisk analys visade att det var en signifikant effekt av slakteri
pa kylindexets storlek, dvs nagra slakterier hade signifikant skiljda kylindex frdn
andra slakterier (ANOVA, F=22.54, P<0,05). Denna skillnad behover inte bero pa
att kylprocessen fungerat olika bra utan kan bero pd hur métningen har skett, till
exempel om termometern anbringats direkt efter slakt eller om slaktkroppen hingt
en stund innan den forts till kylrummet. Skillnader 1 initiala temperaturer pa
slaktkropparna (bilaga 1) antyder att man kan ha gjort olika pa olika slakterier.
Denna oklarhet betyder att resultaten bara kan jamforas inom ett slakteri (tillfélle

1 och 2) inte mellan slakterier.
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Figur 3. Figuren (boxplot) visar spridningen av kylindex for individuella slaktkroppar
per anlaggning. Boxen visar de mittersta 50 % av data, d v s data som ligger mellan 1:a
och 3:e kvartilen. Linjen i boxen visar medianvardet (50 % av observationerna &r mindre
an detta varde), och de lodrata linjerna visar hur langt det lagsta respektive hogsta
vardet stracker sig. Stjarnor markerar en statistisk outlier (atypiska varden som skiljer
sig fran Gvriga observationer).

Resultat som de i figur 3 &r illustrativa for hur nedkylningen fungerar pa ett
slakteri och hur stor spridningen &r vid nedkylning av individuella slaktkroppar.
Resultaten kan som ndmnts inte anvéndas for att jamfora slakterierna da det kan
foreligga sma men okontrollerade skillnader i hur kartlaggningen genomforts, t ex
nér loggrarna har satts pa slaktkroppen. Men metoden kan anvédndas for enskilda
slakterier att styra sin nedkylningsprocess och dessa resultat kan ocksa utgora ett
underlag for tillsynsmyndighetens kontroll. Resultaten i figur 3 bygger pa data
insamlade vid tva tillfdllen, och en jimforelse av dessa tva tillfdllen ger
information om styrningen av kylprocessen. I tabell 1 visas hur nedkylnings-
processen skiljer sig mellan tva slakttillfillen pa slakterierna.
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Tabell 1. Berdknat kylindex for kylprocessen vid tva slakttillfillen och antalet slaktade
djur och deras vikt. Kylindex under 1,5 betyder att den teoretiska tillvixten &r noll om
hénsyn tas till bakteriernas lag-tid

Slakteri Omgang Antal djur Medelkylindex Medelvikt

i (kg)

1 1 6 0,71 338
5 0,25 317

2 1 18 1,96 375
26 1,86 Inga

uppgifter

3 1 17 1,27 351
20 0,36 289"

4 1 12 0,89 297
5 1 11 (+5 lamm) 1,28 248
7 0,92" 293

6 1 11 0,30 255
8 0,10 244

7 1 17 0,39 333
19 0,44 306

8 1 18 0,92 267
12 0,34 302
9 1 10 0,43 373"
0,82 317"

10 1 26 1,27 228
14 (+11 2,417 222
grisar)

11 1 5 1,46 274
2 4 1,03 201

" signifikant skillnad mellan omgangar
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Beriknat medelkylindex var for de flesta tillfdllena under 1,5 vilket motsvarar lag-
tiden och innebér i dessa fall att ingen reell tillvéxt hinner 4ga rum (tabell 1). Det
forekommer déremot variation i berdknat medelkylindex mellan kylnings-
tillfallena. For fyra av de tio slakterierna skiljde sig medelkylindex signifikant
mellan tillfdllena. En anledning till variation i kylprocessen kan vara att miangden
kott (antalet och vikten av slaktkropparna) som ska kylas varierar. For ett av
slakterierna (nr 3) var skillnaden i kylindexet forbundet med en signifikant
skillnad i medelvikten av de slaktade djuren men inte for de tre andra slakterierna
(tabell 1). For tva av slakterierna (nr 5 och 10) intrdffade de hogre medelkyl-
indexen nér andra djurslag ocksa kyldes i kylrummet (tabell 1). Men det var inte
entydigt s att hogre medel-kylindex var korrelerade med antalet djur.

Verktyg for berakning av kylkapacitet

Ett exempel pa hur verktyget for berdkning av kylkapaciteten vid nedkylning av
ndt ser ut visas i figur 4. Verktyg togs ocksa fram for att berdkna kylkapacitet for
lamm och gris. Berdkningen bygger pa forenklingar och flera antaganden, t ex om
luftomséttningen genom ofrivillig ventilation och vattenavgangen fran slakt-
kropparna. I sin nuvarande form &r det for ett givet kylrum sérskilt den maximala
inlastningen (antalet djur per timme) som paverkar berdkningen av kylbehovet.
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Summa kW
DIMENSIONERING KYLA (Nedkylningslokal effekt avfrostning medréknas ej !)
Produktkyla | | | |
Max inlastning 3 djur/ tim 296 kg/djur
Max varuméangd i kylrum 18 djur
Varutemperatur in min +35°C 35 °C
Varutemperatur ut 7 °C
Temperatursénkning 28|°C
Flode 0.247|kg/sek
cp 3.22|kWs/kg°C kw
Timma 1 4.77
Timma 2 3.97
Timma 3 3.18
Timma 4 2.38
Timma 5 1.59
15.89 15.89
Varmetransmission mot Omgivning
Rumstemp. ti=|2 Kylrummets dimensioner
Omgivningstemp. tu= 12 Bredd 6.00
Vigg U=|0.30 Langd 5.00
Tak U=|0.40 hojd 3.80 kw
Golv U=|0.50 0.57 16.46
Ofrivillig ventilation
H.O Volym |oms/h |Luftfléde |Entalpi [Densitet kw
kg H,0 [m?® m/s Diff.
per kg kWs/kg |kg/m®
luft
kg/kg
Kondensation 114.0 1 0.032 26 1.2 0.99
Isbildning 0.0055 1 0.032 334 12 0.07
1.06 17.52
Vatten fran slaktkroppar
Prod. H.O Vattnets |Entalpi Temp- kw
Flode |fran Cp Diff. sankning
kgls slakt- kWs/kg°QkWs/kg °C
kroppar
kg/s
Nedkylning 0.247| 0.00123 4.194 28 0.14
Angbildningsvarme 0.247| 0.00123 2257 2.78
Isbildning 0.247| 0.00123 334 0.41
3.34 20.86
Ytam? |W/m? kW
Belysning 30.0 5 0.15
Flaktar 30.0 25 0.75
0.90 21.76
TOTALT
21.76 kW
|

Figur 4. Verktyg for berakning av kylkapacitet. Varden som anvandaren matar
in &r férsedda med grén bakgrund och beréknade resultat &r markerade med gul

bakgrund.
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For att utvardera verktyget jamfordes det berdknade kylbehovet med den faktiska
kylkapaciteten och med resultatet frn kartliggningen (Tabell 2). Det enligt
verktyget berdknade behovet av kyleffekt var 1 de flesta fall stérre dn vad
anldggningarna hade i sina kylrum (Tabell 2). Skillnaden var for de flesta
slakterierna mindre &n en faktor 2,4 men for tva slakterier skiljde det en faktor

5 mellan befintlig och berdknad kapacitet, dvs slakterierna hade 18 respektive

19 % av berdknat behov (Tabell 2). Det fanns emellertid inget tydligt monster
mellan dessa laga procentandelar och hur vl kylprocessen fungerat. Till exempel
fanns det ingen korrelation mellan den relativa kylkapaciteten (aktuell kapacitet
jamfort med berdknad) och kylindexets storlek. Den stdrsta posten i kylbehovet ér
for nedkylning av slaktkroppen f6ljt av borttransport av vatten fran slaktkroppen.
I kartlaggningen maittes nedkylningen medan vattenavgangen inte mattes.

Tabell 2. Jamforelse mellan berdknad och faktisk kylkapacitet for forsta mattillfallet
samt angiven maximal belastning pé slakteriernas kylrum 1

Slakteri Kylkapacitet Berdknat Andel Beréknat
pa anldgg- kylbehov'  kylkapacitet — maximalt
ningen idag (kW) av berdknat kylbehov’
(kW) behov (%) (kW)

1 6 13 46 20
2 60 44 136 31
3 29 44 66 ou’
4 15° 14 107 (54)° o.u.
5 15 21 71 16
6 8,5 15 57 15
7 12 15 80 22
8 9 22 41 15
9 6 33 18 64
10 10 53 19 o.u
11 8,5 15 57 11

" Utifran antalet slaktade djur vid det forsta tillfillet och en medelvikt av 296 kg
? Utifrdn den maximala slakten som slakteriet angivet i enkiten

3 Aggregatet forsorjer tvé kylar

* Otillrickliga uppgifter limnade for berikning
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Diskussion

Den hir studien syftade till att kartligga nedkylningen av slaktkroppar av not

1 kylrummen pé gardsnira slakterier. Dessutom utvérderades en prognosmikro-
biologisk metod att utifran berdknad mojlig tillvéxt av E. coli beskriva nedkyl-
ningsprocessen baserat pa insamlade temperaturdata. I den andra delen av studien
togs ett verktyg for att berdkna kylbehovet vid nedkylning av nét, lamm och gris
fram och utvirderades vad géller not. Syftet med verktyget ar framst att indikera
kylbehovet pa planerade slakterier. Hur nedkylningen av slaktkroppar gar till
paverkar ménga andra aspekter &n de rent sdkerhetsmissiga. Dessa aspekter har
inte berdrts i den hér rapporten.

Avsikten med kartldggningen var inte att utvirdera enskilda anldggningar
utan att demonstrera anviandbarheten av temperaturmitningar och den prognos-
mikrobiologiska metoden som verktyg att styra nedkylningsprocessen. Kart-
laggningen ger alltsa inte information som kan ligga till grund for utvédrdering av
enskilda anldggningar.

Enskildheter i temperaturkurvorna fran de olika slakterierna och jamforelsen
av nedkylningen vid de olika méttillfdllena visade att styrningen av nedkylningen
kan bli béttre (se bilaga 1). En viktig faktor som inte undersdktes i den hér studien
ar kondensbildning 1 kylrummen. Detta kan vara ett problem da kondensen kan
framja Overlevnad och tillvixt av mikroorganismer, t ex mogel, och kan bidra till
spridning av mikroorganismer mellan miljén och slaktkropparna genom t ex
droppar.

I kartldggningen undersoktes inte hela processen efter slakt utan endast
perioden i kylrummet. Trots att enskilda slakterier och slaktkroppar ibland
uppvisade oonskade kylforlopp sa var i termer av risk, utifran berdknat kylindex,
nedkylningen under perioden i kylrummen tillfredsstillande. Det vill sdga den
teoretiska tillvaxten av E. coli holl sig inom rimliga grénser.

Med ett kylindex, berdknat med den prognosmikrobiologiska metoden,
kunde nedkylningsprocessen pé slakterierna beskrivas pa ett forhallandevis enkelt
satt (medelvérden och spridningsmatt, t ex figur 3). Kylindexet har ocksa den for-
delen att det ar relaterat till risk (mdjlig tillvaxt av bakterier) da det baseras pa den
teoretiska eller mdjliga tillvaxten av E. coli. Det ska dock hallas i minnet att det &r
den teoretiska tillvixten. Till exempel sa har flera studier visat att det ocksa kan
ske en minskning i antalet E. coli under kylning. Minskningar pa 0,5 logenheter &r
vanliga men badde mindre och stérre minskningar forekommer. Detta kan bero pa
att vattenaktiviteten minskar under kylningen och/eller att kylningen leder till en
allmén stressrespons hos bakterien (cold-shock). Tillvixtmodellen som anvéndes
tar inte hdnsyn till dessa effekter och kan dérfor antas dverskatta tillvéxten.
Generellt dr det ocksa svart att forutséga langden av en lagfas da den beror bade
pa den aktuella miljon och de betingelser som bakterien har utsatts for innan den
hamnade pa slaktkroppen. Anvdndandet av en lag-fas pa 5 generationer ar darfor
en uppskattning forbunden med osdkerhet.

Resultaten kan inte ligga till grund for en jimforelse mellan slakterierna sa
som kartldggningen genomfordes, bland annat kan slakterierna ha anbringat
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termometern pa slaktkroppen vid olika tillfdllen. Men den prognosmikrobio-
logiska metoden i sig dr mycket lamplig for att ge ett resultat som kan ligga till
grund for jimforelser mellan slakterier. Forutsattningen dr att insamlandet av data
over nedkylningen kan styras sa att inga skillnader vid métningarna férekommer
mellan slakterierna.

Metoden har ocksé den flexibiliteten att ett kylindex kan beréknas antingen
for ett eller flera av de steg som produkten genomgar, t ex direkt efter slakt,
nedkylning, styckning, forpackning, eller for hela processen. Kriterier for hur en
acceptabel process ska ga till kan da defineras i enkla termer. Ett exempel fran
Australien pa detta ér kriterier for kylning som sager att kylindex (medelvirdet)
ska vara mindre &n 1,5 och 80 % av berdknade kylindex for de enskilda slakt-
kropparna ska vara mindre &n 2,0. Dessutom fér inget kylindex vara dver 2,5.
Dessa riktlinjer bygger pé en antagen lag-tid pa 5 generationer och géller for hela
processen. For att kunna jamfora med kylindexen i den hér studien ska kylindexen
1 rapporten minskas med 1,5, vilket betyder att alla slakterier klarar detta krite-
rium. Dock ska det papekas att kartldggningen endast métte nedkylningen 1
kylrummet och inte hela processen.

Som illustrerats i1 kartliggningen sé skulle resultaten fran en framtida studie
kunna ligga till grund for att definiera en baslinje for hela eller delar av nedkyl-
ningsprocessen. Baslinjen kan sedan vara utgdngspunkt for att definiera kriterier
for en tillfredstidllande nedkylningsprocess bade for slakterierna i sin egenkontroll
och for tillsynsmyndigheterna. Kriterier kan pd sé vis anvidndas for att styra ned-
kylningsprocessen.

Verktyget var ett enkelt verktyg for att berdkna kylbehovet utifrdn uppgifter
om kylrummet och mingden kott som ska kylas. I de flesta fall berdknades ett
storre kylbehov dn vad som fanns pa slakterierna. Det fanns dock ingen tydlig
relation mellan andelen befintlig kylkapacitet 1 forhallande till det berdknade
behovet och det uppmiitta kylindexet. Berdkningarna i verktyget bygger pa
erfarenheter fran storre slakterier och forutsittningarna kan dérfor skilja lite frén
de gdrdsnéra slakterierna. En trolig anledning till att verktyget berdknar ett hogre
kylbehov for kylning av slaktkropparna ér att utgdngspunkten for berdkningarna
var att temperaturen i kylrummet under nedkylningen ska vara konstant (Johan
Larsson, muntligen). I studien varierade temperaturen i de flesta kylrummen med
tiden (se bilaga 1) och kylkapaciteten var dd med detta villkor otillracklig.
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Slutsatser

» Mitning av yttemperaturen pa individuella slaktkroppar samtidigt med
temperaturen i kylrummet ger ett utméarkt underlag for att bedéma hur
nedkylningen fungerar och identifiera eventuella problem vid nedkylningen.

® [ flera kylrum sjonk inte yttemperaturen pa enskilda slaktkroppar kontinuerligt
och ibland 6kade den fran under 7 grader till 6ver denna tillvixtgrins. Sddana
observationer kan vara ett bra underlag for slakterierna vid optimering av
nedkylningsprocessen.

» Utvérderingen av nedkylningen pé slakterierna utifrdn kylindex visade att den
mojliga tillvaxten av E. coli i kylrummen héll sig inom rimliga grénser
- inrdknat en lag-tid sa var den teoretiska tillvéxten oftast noll.

» Berdkning av ett kylindex utifrdn temperaturdata mdojliggjorde en enkel
beskrivning av en dynamisk nedkylningsprocess i termer som &r relevanta ur ett
riskperspektiv.

» Kylindex é&r ett béttre alternativ &n tid till en bestdmd sluttemperatur for att styra
och forbéttra en nedkylningsprocess eftersom utseendet pé temperaturkurvan
fram till sluttemperaturen har stor betydelse fér beddomningen av nedkylningen
ur ett riskperspektiv.

= Verktyget var ett enkelt verktyg for att berdkna kylbehovet.

» Verktyget for kylning av not berdknade ett hogre behov én den kyleffekt som
fanns pa de flesta anldggningarna men bor dnda kunna anvéndas for att ge en
grov bedomning av kylbehovet hos planerade slakterier. For en exaktare
beddmning behdvs ett mer avancerat verktyg eller en mer omfattande validering
av berdkningsverktyget.
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Temperatur

Temperatur

Slakteri 2, matning 1
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Temperatur

Temperatur

Slakteri 3, métning 1
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Temperatur
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Temperatur
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Slakteri 5, matning 1
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Slakteri 6, matning 1
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Slakteri 9, matning 1
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Slakteri 10, matning 1
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Bilaga 2: Foljesedel kartlaggning nedkylning not

Mittillfalle 1: Slakteriets namn:

Om Ja Var. o
Vad for slags termometer:..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii .
Slaktkropp Start Flytt till kyl 2 Stopp
Logger Vikt (kg) |Datum Tid Datum Tid Datum Tid
nr:
Temp och Start Flytt till kyl 2 Stopp
luftfuktighets logger
Datum Tid Datum Tid Datum Tid
Plats
Om frégor kontakta:
Roland Lindqvist (018175631), Jan-Erik Eriksson (018 175571)
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Bilaga 3. Enkat nedkylning av nétslaktkroppar

— Uppgifter om kylrummet och anvandningen

NI F TS o 1S 1 F: 11111
PPt lamNare: ... e

Fraga

Kylrum 1

Kylrum 2 (om relevant)

1. Onskad rumstemperatur
(°C)?

2. Golvyta (m%)?

3. Takhojd (m)?

4. Kylrumsvéggar griansar
till (kryssa riktiga
alternativ)?

Utomhus rum
kylrum

Utomhus rum
kylrum

5. Tak grénsar till (kryssa
riktiga alternativ)?

Utomhus rum
kylrum

Utomhus rum
kylrum

6. Typ av ventilation
(sjdlvdrag, mekanisk)?

7. Antal vuxna djurkroppar
vid fullbeldggning?

8. Maximal inlastning
(kroppar per timme)?

9. Onskad kortaste
nedkylningstid (timmar)?

10. Yta dorroppningar
(m*)?

11. Omgivningstemperatur i
angransande rum (°C)?

12. Varifran kommer tilluft
till kylrummet (kryssa ratt
alternativ)

Annat
Annat
Utifran rum
kylrum

Annat
Annat
Utifran rum
kylrum

13. Typ av avfrostning av
kylbatterier (kryssa ratt
alternativ)?

Batteri avfrostas genom:

Stopp El
bararmedium

Batteri avfrostas genom:
Stopp El
birarmedium

14. Avstandet mellan
kylbatteriets lameller
(m m)?
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15. Kylbatteriets effekt
(kW)?

Svara pd foljande fragor om ni har up

gifterna

16. Ventilation - omséttning
av luften i kylrum (m’ / h)

17. U-virde vigg (W/m”
OC)

18. U-virde tak (W/m” °C)

19. U-virde golv (W/m” °C)
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Bilaga 4. Instruktion — Matning av temperaturen pa
slaktkroppar av nét med Tinytag plus temperaturlogger

Yt-temperaturen pd upp till 10 slaktkroppar ska métas kontinuerligt med en
Tinytag plus logger och en givare fastsatt pd bringan. Parallellt med méitningen
satts en kombinerad temperatur och luftfuktighetslogger upp pa lamplig plats i
kylrummet fOr att méita temperatur och luftfuktighet.

Loggrarna dr igang redan vid ankomsten till slakteriet. Darfor ar det viktigt att
notera start- och stopptid for nedkylningen (nér loggern anbringas pé slaktkroppen
respektive nédr nedkylningen anses avslutad och den tas av). Flyttas slaktkropparna
till ett annat kylrum under nedkylningen ska datum och tid for detta ocksa noteras
1 foljesedeln. Samtidigt flyttas temperatur- och luftfuktighetsloggern till det andra
kylrummet.

Obs! Mit vid tva pa varandra foljande slakttillfiallen innan ni skickar tillbaks lddan
med utrustning till Livsmedelsverket. Folj instruktionerna sa noga ni kan sé
resultaten blir jimforbara.

Utrustning/medfdljande material:

* 10 stycken mitenheter bestdende av vardera en Tinytag plus temperaturlogger
(gul) och en givare med 1,5 m kabel. Varje logger ar forpackad i en plastpése
dér endast en bit kabel och givare sticker ut. Plastpasen byts och kabel och
givare tvittas av och spritas innan utskick till ny anlaggning.

* 1 styck kombinerad temperatur/luftfuktighets logger (gul, €j 1 plastpase, ingen

givare med kabel)

* Kottspikar for fastsittning av plastpasen med logger pé slaktkroppen

* Mérkt transportlada av frigolit

* Returporto

* Plastpasar

* Tejp

* Foljesedel

* Instruktion

* 1:a gdngen medfoljer enkdt med fragor om kylrummet

Utforande:

Mattillfalle 1:

1. Satt den kombinerade temperatur och luftfuktighets loggern (ej i plastpase) pa
lamplig plats i kylrummet. Platsen ska vara sa representativ for temperatur och
fuktighet som mojligt men det ska dnda vara latt att nd och inte vara i vigen,
exempelvis vid vigg mitt i lokalen (plats anges i1 foljesedel).
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2. Pa varje slaktkropp eller upp till 10 kroppar som slaktas under dagen sker
temperaturmitning med logger (i plastpdse), givare och kabel enligt foljande
beskrivning (For varje slaktkropp):
- Precis innan slaktkroppen fors in 1 kylrummet anbringas givaren for
temperaturmatning pa bringan. Spetsen pa givaren fors in 1 vivnaden. Givaren
ska synas och vara hogst 3 mm under ytan. (Se bild nedan).

- Sétt fast pasen med loggern och kabel med hjélp av kottspik.
- Notera starttid och andra uppgifter i foljesedeln.
- Om slaktkropparna flyttas till annat kylrum under nedkylningen notera tiden

1 foljesedeln, 14t loggerna sitta kvar pa kroppen och flytta med
temp/luftfuktighetsloggern.

3. Avbryt mitningen nér nedkylningen betraktas som fardig genom att ta av
utrustningen och overfora den till ett rumstempererat rum, dven kombinerade
temperatur och luftfuktighetsloggern. Notera tiden pa foljesedeln.

4. Tvitta av givaren och kabel med ljummet vatten med diskmedel. Sldng
plastpasen som loggern ligger i.

5. Lagg loggern i en ren plastpase (extra plastpasar dr medskickade i ladan),
forslut med tejp (medfoljer)

6. Fyll i uppgifterna i den bifogade enkéten sé fullstindigt som mojligt.

Mattillfalle 2:
7. Upprepa stegen i punkt 1-4.

8. Packa ner loggrar med kabel och givare samt foljesedlar i transportlddan och
skicka snarast till Livsmedelsverket.

Tack s& mycket!

Om ni har fragor kan ni kontakta

Roland Lindgvisteller Jan-Erik Eriksson
Tel 018-175631 Tel 018 - 175571
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Figur som visar hur den spetsiga proben ska anbringas hogst 3 mm ner
i vivnaden pa bringan pa slaktkroppen.
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Algtoxiner i avsaltat dricksvatten.

Nationellt tillsynsprojekt 2006 om livsmedelsmirkning.

Indikatorer for bra matvanor av W Becker.

Interkalibrering av laboratorier. Mikrobiologi — Livsmedel, januari 2007 av C Normark

och K Mykkanen.
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11. Risk assessment of non-developmental health effects of polychlorinated dibenzo-p-dioxins,
polychlorinated dibenzofurans and dioxin-like polychlorinated biphenyls in food by A Hanberg,
M Oberg, S Sand, P O Darnerud and A Glynn.

12. Fiskkonsumtion — risk och nytta av W Becker, P O Darnerud och K Petersson-Grawé.

13. Riksprojekt 2006 — Mogel och mykotoxiner av P Johnsson och A M Thim.

14. Interkalibrering av laboratorier. Mikrobiologi — Livsmedel, April 2007 av C Normark
och K Mykkanen.

15. Rapportering av livsmedelskontrollen 2006 av Doris Rosling.

16. Interkalibrering av laboratorier. Mikrobiologi — Dricksvatten 2007:1, mars av T Slapokas
och C Gunnarsson.

17. Rapportering av dricksvattenkontrollen 2006 av D Rosling.

18. Kontroll av restsubstanser i levande djur och animaliska livsmedel; Resultat 2006 av I Nordlander,
H Green och I Nilsson.
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and K Svensson.
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Rapporter som utgivits 2009

1. Nedkylning av slaktkroppar (n6t) pa gardsnara slakterier — Kartlaggning och utvardering
av ny metodik av R Lindqvist och J-E Eriksson.
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	Innehåll 
	 
	– Kartläggning och utvärdering av ny metodik 
	Verktyget, för att beräkna kylbehovet, var enkelt att använda om nödvän-diga uppgifter om kylrummet och mängden kött som ska kylas fanns tillgängliga.  I de flesta fall visade beräkningarna på ett behov av en större kyl effekt än vad som fanns på slakterierna. Detta beror möjligtvis på att kyl behovet beräknas utifrån förutsättningen att temperaturen i kylrummet ska vara konstant. Detta klarade de flesta kylrummen inte av. Det framtagna verktyget kan användas för att ge en grov bedömning av kylbehovet hos planerade slakterier.  
	Beräkning av kylindexet, utifrån temperaturdata, möjliggjorde en enkel beskrivning av nedkylningsprocessen i termer som är relevanta ur ett risk perspektiv. Kylindex kan vara ett bättre alternativ än tiden det tar att uppnå en bestämd kärntemperatur för att styra och förbättra en nedkylningsprocess. Detta eftersom utseendet på temperaturkurvan fram till sluttemperaturen har stor betydelse för bedömningen av nedkylningen ur ett riskperspektiv. Dessutom kan kriterier för en acceptabel kylningsprocess definieras i termer av medelvärde och variation av det beräknade kylindexets storlek för de individuella slaktkropparna. Bakgrund 
	Studien består av två delar; 1) genomförande av en kartläggning samt  
	2) framtagande av ett enkelt verktyg för beräkning av kylbehovet i nya kylrum. 
	Kartläggningen lades upp för att ge ett underlag att beskriva hur nedkylningen av slaktkroppar i kylrummen fungerar idag. Syftet var inte att utvärdera processen på enskilda anläggningar.  
	Kartläggningen genomfördes under tiden maj 2006 till maj 2007. Mätningar avsågs att genomföras i två omgångar med mätningar två veckor i rad i varje omgång, alltså totalt fyra tillfällen per slakteri. Detta förfarande valdes för att få information om hur stor variation mellan slakttillfällen som förekom men ändå spara en del på transportkostnader.  
	Mätningarna genomfördes på anläggningarna i slumpvis ordningsföljd för varje omgång. Vid mätningen fylldes en följesedel i med information om den undersökta nedkylningsprocessen (se bilaga 2). Dessutom insamlades vid första mätningstillfället relevanta tekniska och andra uppgifter om kylrummet via en enkät (se bilaga 3). 
	Ned kylningen i kylrummen utvärderades genom att vid mätningen sätta fast temperatur loggers på 10 olika slaktkroppar (eller så många som slaktades) precis innan de fördes in i kylrummet. Temperaturen på ytan av slaktkroppen registre-rades var 20:e minut (Mätprob 9 cm med spets och datalogger Tinytag Plus2 temperature, Intab Interface-Teknik AB, Stenkullen). Samtidigt mättes den relativa luftfuktigheten och temperaturen i kylrummet med en separat logger (Tinytag plus2 Temperature och Rh logger, Intab Interface-Teknik AB, Stenkullen). Givarna och data-loggerna kalibrerades före kartläggningen på Statens Provningsanstalt och de uppmätta temperaturerna för varje logger korrigerades med den uppmätta temperaturavvikelsen vid behandlingen av data. 
	En detaljerad provtagningsinstruktion som beskrev var på slaktkroppen och var i kylrummet, samt hur mätningen skulle gå till bifogades med övrig utrustning som skickades till slakterierna (se bilaga 4). Besiktningsveterinären instruerade dessutom slakteripersonalen vid ett ordinarie besök hur mätningen skulle gå till. Mätningen skedde kontinuerligt på det definierade stället på slaktkroppen, respek-tive i kylrummet tills slakteriet bedömde att nedkylningsprocessen var avslutad. Temperaturen mättes på flera olika slaktkroppar för att få en kunskap om varia-tionen i kylrummet. Temperaturlogger och givare sattes fast av slakteri personalen. Efter avslutade mätningar skickades utrustningen till livsmedelsverket för ned-laddning av data och nollställning av mätaren. Data sparades sedan i Excel-format och alla beräkningar utfördes i Excel.  
	Tillväxten av E. coli på en slaktkropp under den period som kroppen kylts ned beräknades utifrån den registrerade temperaturkurvan med hjälp av en prognos modell (Ross et al., 2003). Prognosmodellen beräknar tillväxthastigheten, rT (1/generationstid), vid en given temperatur enligt följande ekvation:  
	 
	 
	Där rT är tillväxthastigheten (1/timme); c (0,279) och d (0,2636) är konstanter; aw är vattenaktivitet (satt till 0.993), awmin (0,9508) är teoretiskt lägsta vattenaktivi-tet under vilken tillväxt inte är möjlig, T  är temperatur, Tmin (4,14 ºC) teoretiskt lägsta tillväxttemperatur; Tmax (49,55 ºC) teoretiskt högsta tillväxt-temperatur; pH (satt till 6,5) är surhetsgrad; pHmin (3,909) teoretiskt lägsta pH för tillväxt; pHmax (8,86) teoretiskt högsta tillväxt-pH; [LAC] är total mjölksyrakoncentration på köttet (satt till 51,7 mM); Umin lägsta koncentration (10,43 mM) av odissocierad mjölksyra som förhindrar tillväxt vid annars optimala förhållanden; Dmin är lägsta koncen tration (995,5 mM) av dissocierad mjölksyra som hindrar tillväxt vid annars optimala förhållanden; pKa är syrakonstanten för mjölksyra (det pH då koncen trationen av odissocierad och dissocierad mjölksyra är lika, satt till pH=3,86).  
	 Ekvationen för tillväxthastigheten, rT, skrevs in i en excel-fil och tillväxtshastig heten i 20-minutersintervallet beräknades baserat på medeltemperaturen av slakt kroppen i detta tidsintervall. En engelskspråkig programvara som gör denna beräkning utifrån användarens temperaturkurvor finns nu tillgänglig att ladda ner gratis från Australia Meat and Livstock, MLA, via den här hemsidan (http://www.foodsafetycentre.com.au/refrigerationindex.php).   
	För att beräkna den sammanlagda tillväxten antogs att lag-tiden var noll, dvs att bakterien kunde tillväxa direkt utan någon anpasssningstid. Detta antagande överskattar förmodligen tillväxtpotentialen då det i realiteten antagligen krävs en anpassning innan tillväxt sker. Om hänsyn tas till en lag-tid, vilken har uppskatt-ats till en tid motsvarande 3-5 generationer (celldelningar), så ska den subtraheras från det beräknade antalet celldelningar (Smith 1985, Ross 1999). Detta motsvarar att 1,5 subtraheras från det beräknade RI (kylindexet) i kartläggningen (se nedan). 
	 
	Tillväxten beräknas som antalet delningar, n, som bakterien kan hinna med. Tillväxten i ett temperaturintervall blir: 
	 
	n = rT*t  
	 
	där t är tiden mellan två temperaturavläsningar dvs 0,33 timmar.  
	Den totala potentiella tillväxten som tillväxthastigheterna i tidsintervallen resulterade i under nedkylningen summerades och uttrycks som RI, ett kylnings (refrigeration) index. RI beräknas som  
	 
	RI = log10(2n)  
	 
	Hela processen – alla slaktkroppar och hela nedkylningstiden - kan sedan beskrivas i termer av medelvärden av RI, maximalt RI eller olika percentiler. Dessa mått/kriterier kan ligga till grund för en definition av acceptabla kriterier för ned-kylningsprocesser.  
	En analys gjordes också om eventuella samband mellan nedkylnings processen och faktorer som efterfrågats i enkäten. 
	Den andra delen av studien lades ut som ett uppdrag till Ingemar Johansson Ingeniörsbyrå AB, Varholmsgatan 2, 414 74 Göteborg. För att få in komplette-rande upgifter utöver de på följesedeln, (bilaga 2) för beräkningen, skickades en enkät ut till slakterierna (bilaga 3). 
	Figur 1. Ett exempel från kartläggningen av nedkylning av slaktkroppar av nöt. Den översta (blå) kurvan visar registrerad relativ luftfuktighet, den nedersta (röda) kurvan visar temperaturen i kylrummet, och de övriga kurvorna visar registrerade yttempera-turer på individuella slaktkroppar. Den parallella svarta linjen visar måltemperaturen  7 grader under vilken ingen tillväxt av E. coli sker.  
	Figur 2. Sambandet mellan yttemperaturen (blå kurva) på slaktkroppen och beräknad RI, kylindex (svart kurva), för slaktkroppen med den sämsta nedkylningen i figur 1. RI är den beräknade ökningen i antalet bakterier uttryckt som en tiologaritm. Den röda kurvan visar ökningen om en lagfas tas med i beräkningen.  
	Figur 3. Figuren (boxplot) visar spridningen av kylindex för individuella slaktkroppar per anläggning. Boxen visar de mittersta 50 % av data, d v s data som ligger mellan 1:a och 3:e kvartilen. Linjen i boxen visar medianvärdet (50 % av observationerna är mindre än detta värde), och de lodräta linjerna visar hur långt det lägsta respektive högsta värdet sträcker sig. Stjärnor markerar en statistisk outlier (atypiska värden som skiljer sig från övriga observationer).   
	 Tabell 1. Beräknat kylindex för kylprocessen vid två slakttillfällen och antalet slaktade djur och deras vikt. Kylindex under 1,5 betyder att den teoretiska tillväxten är noll om hänsyn tas till bakteriernas lag-tid
	Figur 4. Verktyg för beräkning av kylkapacitet. Värden som användaren matar 
	in är försedda med grön bakgrund och beräknade resultat är markerade med gul  
	bakgrund. 
	Tabell 2. Jämförelse mellan beräknad och faktisk kylkapacitet för första mättillfället  samt angiven maximal belastning på slakteriernas kylrum 1 
	Den här studien syftade till att kartlägga nedkylningen av slaktkroppar av nöt  
	i kylrummen på gårdsnära slakterier. Dessutom utvärderades en prognosmikro biologisk metod att utifrån beräknad möjlig tillväxt av E. coli beskriva nedkyl nings processen baserat på insamlade temperaturdata. I den andra delen av studien togs ett verktyg för att beräkna kylbehovet vid nedkylning av nöt, lamm och gris fram och utvärderades vad gäller nöt. Syftet med verktyget är främst att indikera kylbehovet på planerade slakterier. Hur nedkylningen av slaktkroppar går till påverkar många andra aspekter än de rent säkerhetsmässiga. Dessa aspekter har inte berörts i den här rapporten.   
	 Mätning av yttemperaturen på individuella slaktkroppar samtidigt med temperaturen i kylrummet ger ett utmärkt underlag för att bedöma hur nedkylningen fungerar och identifiera eventuella problem vid nedkylningen. 
	 I flera kylrum sjönk inte yttemperaturen på enskilda slaktkroppar kontinuerligt och ibland ökade den från under 7 grader till över denna tillväxtgräns. Sådana observationer kan vara ett bra underlag för slakterierna vid optimering av nedkylningsprocessen. 
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	Mättillfälle 1: Slakteriets namn: ……………………………………………………………………………….…… 
	Kontaktperson: ………………………………………………………………………………… 
	Hur många djur slaktas denna dag: ……………………………………………………………. 
	Sker egen temperaturkontroll: ………………………………………………………………… 
	Om Ja Var:………………………………………………………… 
	Vad för slags termometer:…………………………………………
	Slaktkropp
	Start
	Flytt till kyl 2
	Stopp
	Logger nr:
	Vikt (kg)
	Datum
	Tid
	Datum
	Tid
	Datum
	Tid
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Temp och luftfuktighets logger
	Start
	Flytt till kyl 2
	Stopp
	 
	Plats
	Datum
	Tid
	Datum
	Tid
	Datum
	Tid
	 
	Om frågor kontakta: 
	 Roland Lindqvist (018175631), Jan-Erik Eriksson (018 175571) 
	 Bilaga 3. Enkät nedkylning av nötslaktkroppar  
	– Uppgifter om kylrummet och användningen 
	 
	Slakteriets namn: …………………………………………………………………. 
	Uppgiftslämnare: …………………………………………………………………. 
	Fråga
	Kylrum 1
	Kylrum 2 (om relevant)
	1. Önskad rumstemperatur (ºC)?
	2. Golvyta (m2)? 
	3. Takhöjd (m)? 
	4. Kylrumsväggar gränsar till (kryssa riktiga alternativ)? 
	 
	Utomhus     rum         kylrum 
	 
	Utomhus     rum         kylrum
	5. Tak gränsar till (kryssa riktiga alternativ)?
	 
	Utomhus     rum         kylrum 
	 
	Utomhus     rum         kylrum 
	6. Typ av ventilation (självdrag, mekanisk)? 
	7. Antal vuxna djurkroppar vid fullbeläggning?
	8. Maximal inlastning (kroppar per timme)?
	9. Önskad kortaste nedkylningstid (timmar)?
	10. Yta dörröppningar (m2)? 
	11. Omgivningstemperatur i angränsande rum (ºC)?
	12. Varifrån kommer tilluft till kylrummet (kryssa rätt alternativ)
	                    Annat      Annat 
	Utifrån         rum        kylrum 
	                    Annat      Annat 
	Utifrån         rum        kylrum
	13. Typ av avfrostning av kylbatterier (kryssa rätt alternativ)? 
	Batteri avfrostas genom: 
	Stopp         El     bärarmedium
	Batteri avfrostas genom: 
	Stopp         El     bärarmedium
	14. Avståndet mellan kylbatteriets lameller  (m m)? 
	15. Kylbatteriets effekt (kW)? 
	Svara på följande frågor om ni har uppgifterna
	16. Ventilation - omsättning av luften i kylrum (m3 / h)
	17. U-värde vägg (W/m2 ºC)
	18. U-värde tak (W/m2 ºC)
	19. U-värde golv (W/m2 ºC)
	 
	 
	Yt-temperaturen på upp till 10 slaktkroppar ska mätas kontinuerligt med en Tinytag plus logger och en givare fastsatt på bringan. Parallellt med mätningen sätts en kombinerad temperatur och luftfuktighetslogger upp på lämplig plats i kylrummet för att mäta temperatur och luftfuktighet. 
	 
	Loggrarna är igång redan vid ankomsten till slakteriet. Därför är det viktigt att notera start- och stopptid för nedkylningen (när loggern anbringas på slaktkroppen respektive när nedkylningen anses avslutad och den tas av). Flyttas slaktkropparna till ett annat kylrum under nedkylningen ska datum och tid för detta också noteras i följesedeln. Samtidigt flyttas temperatur- och luftfuktighetsloggern till det andra kylrummet.     
	 
	Obs! Mät vid två på varandra följande slakttillfällen innan ni skickar tillbaks lådan med utrustning till Livsmedelsverket. Följ instruktionerna så noga ni kan så resultaten blir jämförbara.  
	 
	Utrustning/medföljande material: 
	* 10 stycken mätenheter bestående av vardera en Tinytag plus temperaturlogger (gul) och en givare med 1,5 m kabel. Varje logger är förpackad i en plastpåse där endast en bit kabel och givare sticker ut. Plastpåsen byts och kabel och givare tvättas av och spritas innan utskick till ny anläggning. 
	* 1 styck kombinerad temperatur/luftfuktighets logger (gul, ej i plastpåse, ingen givare med kabel) 
	* Köttspikar för fastsättning av plastpåsen med logger på slaktkroppen  
	* Märkt transportlåda av frigolit  
	* Returporto 
	* Plastpåsar 
	* Tejp 
	* Följesedel 
	* Instruktion 
	* 1:a gången medföljer enkät med frågor om kylrummet  
	 
	Mättillfälle 1: 
	1. Sätt den kombinerade temperatur och luftfuktighets loggern (ej i plastpåse) på lämplig plats i kylrummet. Platsen ska vara så representativ för temperatur och fuktighet som möjligt men det ska ändå vara lätt att nå och inte vara i vägen, exempelvis vid vägg mitt i lokalen (plats anges i följesedel). 
	 
	2. På varje slaktkropp eller upp till 10 kroppar som slaktas under dagen sker temperatur  mätning med logger (i plastpåse), givare och kabel enligt följande beskrivning (För varje slaktkropp):  
	- Precis innan slaktkroppen förs in i kylrummet anbringas givaren för temperaturmätning på bringan. Spetsen på givaren förs in i vävnaden. Givaren ska synas och vara högst 3 mm under ytan. (Se bild nedan). 
	 
	- Sätt fast påsen med loggern och kabel med hjälp av köttspik. 
	 
	- Notera starttid och andra uppgifter i följesedeln. 
	 
	- Om slaktkropparna flyttas till annat kylrum under nedkylningen notera tiden i följesedeln, låt loggerna sitta kvar på kroppen och flytta med temp/luftfuktighetsloggern.  
	 
	 
	3. Avbryt mätningen när nedkylningen betraktas som färdig genom att ta av utrustningen och överföra den till ett rumstempererat rum, även kombinerade temperatur och luftfuktig hetsloggern. Notera tiden på följesedeln. 
	 
	4. Tvätta av givaren och kabel med ljummet vatten med diskmedel. Släng plastpåsen som loggern ligger i. 
	 
	5. Lägg loggern i en ren plastpåse (extra plastpåsar är medskickade i lådan), förslut med tejp (medföljer) 
	 
	6. Fyll i uppgifterna i den bifogade enkäten så fullständigt som möjligt. 
	 
	Mättillfälle 2: 
	7. Upprepa stegen i punkt 1-4. 
	 
	8. Packa ner loggrar med kabel och givare samt följesedlar i transportlådan och skicka snarast till Livsmedelsverket. 
	 
	 
	Tack så mycket! 
	 
	Om ni har frågor kan ni kontakta 
	Roland Lindqvist eller   Jan-Erik Eriksson  
	Tel 018-175631   Tel 018 - 175571 
	 
	  
	 
	Figur som visar hur den spetsiga proben ska anbringas högst 3 mm ner  
	i vävnaden på bringan på slaktkroppen. 
	 
	 
	  
	 



