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Till Statsradet och chefen for
jordbruksdepartementet

Regeringen bemyndigade den 29 april 1982 chefen for jordbruksdeparte-
mentet att utse en sarskild utredningsman med uppgift att utreda vissa fragor
rorande bestralning av livsmedel.

Med stéd av detta bemyndigande forordnades fran den 15 juni 1982
professorn Bo Lindell som sérskild utredare. Som experter férordnades
numera professorn Carl Erik Danielson, departementssekreteraren Vanja
Edwinson, professorn Lars Ehrenberg, numera avdelningschefen Torsten
Nilsson och professorn Lars-Erik Tammelin. Som sekreterare forordnades
professorn Marie-Louise Danielsson-Tham och avdelningsdirektéren Chris-
ter Hoel. Professor Ehrenberg har pga arbetsanhopning inte deltagit i
merparten av kommitténs arbete och sammantréden.

Regeringen har med beslut den 19 augusti 1982 till kommittén dverldmnat
en skrivelse om konservering av fisk.

Utredningsarbetet dr nu avslutat och kommittén 6verldmnar hiarmed sin
rapport SOU 1983:26 ’Bestralning av livsmedel?”’

Stockholm i maj 1983
Bo Lindell
Marie-Louise Danielsson-Tham

Christer Hoel



i \ﬂ:ﬁrij -I"u =

R L N
\ AL
13
1 e
u d y
" \ 4 s I s
; ‘ k| .‘I" £
e PAN SR ool
S T
'v-i ot e IJVJ kr"u I'd
2y J el B

T |

4 ‘WH"T‘H - h",‘j

i
- H'

W
il-vj_l

BE .
d

2 ES T T

7 ﬂfumim 7
o Y



SOU 1983:26

Innehall

Sammanfattning
1 Inledning
2 Historik over livsmedelsbestrdlning

3 Teknisk bakgrund

3.1 Allmént :
3.2 Olika typer av Jomserande stralmng
3.3 Stralkallor

3.4 Stralverkningar .

3.5 Radioaktiva livsmedel?

4 Riskuppskattningar och riskvirderingar

4.1 Riskbegreppet

4.2 Slumpens lagar

4.3 Betydelsen av djurforsok s e
4.4 Direkt analys av livsmedel féor mutagena dmnen
4.5 Riskvirdering

S Orientering om livsmedelsforstorande processer samt om sjukdoms-
framkallande bakterier som kan finnas i livsmedel

5.1 Mikrobiologiska fordndringar

5.2 Biokemiska fordndringar !

5.3 Kemiska och fysikaliska forandrlngar

5.4 Sjukdomsframkallande bakterier i livsmedel

6 Anvdndningsomrdden

6.1 Syftet med bestrilning av hvsmedel
6.2 Bestralning av olika livsmedelsslag
6.3 Bestralning av fodermedel

7 Odnskade effekter vid stralbehandling

7.1 Allmént

7.2 Inducering av rad10akt1v1tet :
7.3 Oonskad paverkan pa mikroorganismer
7.4 Kemiska fordndringar

11

15
16
18
20
26
29

37
37
40
44
46
47

51
32
54
35
55

57
57
64
66

71
72
72
73
76




7.5 Inverkan pa livsmedelsforpackningar
7.6 Foréndringar i ndringsvérde

7.7 Risker med alternativa metoder

7.8 Risker for personal och miljo

8 Existerande regler och faktisk forekomst m m
8.1 Allmaént
8.2 Sverige
8.3 Internationella rekommendatloner
8.4 De nordiska linderna
8.4.1 Danmark
8.4.2 Finland
8.4.3 Island
8.4.4 Norge
8.5 Ovriga lander
8.5.1 Amerikas forenta stater
8.5.2 Indien
8.5.3 Israel
8.5.4 Japan
8.5.5 Nederlanderna
8.5.6 Sovjetunionen
8.5.7 Storbritannien
8.5.8 Sydafrika
8.5.9 Forbundsrepubliken Tyskland
8.5.10 Ungern
8.6 U-landsaspekter

9 Kostnader

10 Kontrollmdjligheter

10.1 Allmént : :
10.2 Analystekniska kontrollmo;hgheter
10.3 Importkontroll :
10.4 Processkontroll och hyglenkontroll
10.5 Stralskyddskontroll

10.6 Mairkning

11 Utredningsarbetets genomférande m m

Bilaga 1 Kommitténs direktiv

Bilaga 2 Internationella rekommendatzoner
Bilaga 3 Anvdinda forkortningar och symboler
Bilaga 4 Begreppsforklaringar

Bilaga 5 Sakordsregister

SOU 1983:26

92
93
98
100

105
105
107
108
109
109
110
110
110
111
111
112
1412
112
113
113
114
114
114
114
115

117

119
119
120
121
122
122
122

125

127
131
137
139
143



SOU 1983:26

Sammanfattning

Bestralning av livsmedel med joniserande strélning i syfte att bekdmpa
mikroorganismer eller insekter 4r en behandlingsmetod som provats
laboratoriemdssigt sedan 1940-talet. Insikten om riskerna med alternativa
behandlingsmetoder och den okande Overtygelsen bland experter att
bestralning dr en acceptabel metod har nyligen fatt ansvariga internationella
organ att godta livsmedelsbestrdlning inom sirskilt rekommenderade
grinser for straldos och stralenergi.

Kommittén har haft i uppdrag att kartldgga och beskriva den inverkan av
olika slag som bestralning av livsmedel kan ha péa hilsa och arbetsmiljo.
Enligt direktiven kommer ett andra steg av utredningen att utgéras av en
parlamentarisk kommitté som skall ge underlag for statsmakternas stéll-
ningstaganden. I den rapport som nu limnas tar kommittén sdledes inte
stallning till huruvida metoden bor anvéndas eller ej utan redovisar enbart
vad som &r kidnt om dess for- och nackdelar.

En del av for- och nackdelarna berdr inte hélsofragorna utan andra fragor
av intresse for producent och konsument, sdsom kostnader, tillgénglighet,
héllbarhet och kvalitet av bestralade livsmedel. Denna rapport har emeller-
tid koncentrerats pa halsofragorna.

En attitydundersokning visar att en allmént spridd misstro mot livsme-
delsbestralning grundar sig pa den felaktiga tron att bestralade livsmedel blir
radioaktiva. Enligt kommittén ar det i stillet uppkomsten av kemiskt aktiva
amnen, s k radiolysprodukter, som dr svarast att bedéma. Mycket omfat-
tande djurforsok har utforts under lang tid utan att nagra hélsorisker har
kunnat pavisas. Det dr darfor helt klart att fortaring av bestralade livsmedel
inte kan medfora nagra stora hélsorisker. Kravet att visa att de ar helt riskfria
gar emellertid inte att uppfylla. Det ar namligen generellt i praktiken
omdjligt att visa att nagonting ar helt riskfritt. Radiolysprodukterna dr dock
inte nagra okdnda dmnen utan deras egenskaper ar rétt val kinda. Manga av
dem finns normalt i livsmedel, andra bildas édven vid annan behandling, t ex
kokning, stekning och grillning. Man har inte pavisat &mnen som &r helt
specifika for bestralning. Detta innebar i sin tur ocksa att det f n inte finns
nagra praktiskt anvindbara metoder att avgora om livsmedel har bestra-
lats.

I den mén bestralning ir ett alternativ till annan behandling, t ex med
kemiska medel, finns direkta mojligheter till riskjamforelser. Det é&r
kommitténs asikt att bestralning av kryddor, vilket 4r en aktuell fraga,
sannolikt medfér mindre risker fran halsosynpunkt &4n nuvarande behandling
med det toxiska amnet etenoxid.
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1 Inledning

Bestralning av livsmedel har under relativt lang tid diskuterats i manga lander
och internationella organisationer. Aven i Sverige har fragan under senare ar
aktualiserats. Riksdagens jordbruksutskott har uttalat (JoU 1981/82:2 rskr
1981/82:23) att en allsidig och ingdende utredning bor foretas rorande
effekterna av bestralning av livsmedel. Innan resultatet av utredningsarbetet
foreligger bor enligt jordbruksutskottet stor restriktivitet iakttas nar det
galler tillstdndsgivning for bestralning av livsmedel i Sverige. Regeringen har
beslutat att utredningsarbetet rorande bestralning av livsmedel skall ske i tvé
etapper. En forsta etapp, som denna kommitté haft i uppdrag att genomfora,
avser i forsta hand en granskning av det internationella forskningsldget. Stor
vikt har lagts vid beskrivning av inverkan pa ménniskors hélsa (se vidare
kommitténs direktiv, bilaga 1).

Forstien andra etapp, som planeras att genomféras av en parlamentarisk
kommitté, skall konkreta forslag for statsmakternas stéllningstaganden
utarbetas. Kommittén har sokt utforma denna rapport som ett lampligt
underlag harfor.

I rapporten finns saledes inga forslag eller rekommendationer om
livsmedelsbestralning i Sverige. De avsnitt som behandlar existerande regler,
kostnader, kontrollfragor m m avser endast att orientera lidsaren om vilka
fragor som dr aktuella och att ge en sa allsidig belysning av problemen som
mojligt. Tyngdpunkten i rapporten ar kapitlen 4, 5, 6 och 7.
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2 Historik over livsmedelsbestralning

Vad detta kapitel sédger:

I Forenta staterna har forsok med livsmedelsbestralning pagatt
sedan ar 1943. Intresset var fran borjan militart. Man ville
sterilisera bl a kott for att fa hallbar proviant. Senare tillkom
intresse att fa anvindning for kirnreaktorernas avfallsprodukter.
Detta ir inte lingre aktuellt. Stralkillorna idr numera antingen for
andamalet framstilld kobolt-60 som gammastralkiilla eller accele-
ratorer for elektronstralning. Till en borjan jamstilldes bestral-
ning med tillsats av fraimmande imnen. De amerikanska myndig-
heterna krivde da att omfattande utfodringsforsok pa djur skulle
visa att bestralade livsmedel ir riskfria. Ar 1963 gav det
amerikanska livsmedelsverket tillstand for stralsterilisering av
bacon, men tog tillbaka tillstandet ar 1968 efter en offentlig debatt
dir man bl a ifragasatt om djurforsoken gav tillracklig garanti for
ofarligheten. Ar 1964 tillsatte ett antal internationella organ en
expertkommitté, >’ JECFI’, att bevaka omradet. Ar 1970 startades
ett stort forskningsprojekt, ’IFIP’’, i Karlsruhe. Efter omfattande
internationella studier av hilsoaspekterna dndrades den avvaktan-
de instéillningen. JECFI foreslog ar 1976 att livsmedelsbestralning
skulle betraktas som en behandlingsmetod och inte som en tillsats.
Direfter uttalade JECFI ar 1980 att livsmedelsbestralning borde
vara en acceptabel behandlingsmetod om straldosen holls under ett
rekommenderat hogsta varde. Detta har lett till ett arbete om
internationella rekommendationer genom Codex Alimentarius
Commission. Den kommersiella anvidndningen éar dock idnnu
mycket begrinsad, delvis pa grund av konsumenternas oro, men
ocksad av praktiska och ekonomiska skil. Pa senare ar har
emellertid intresset fran livsmedelsindustrin 6kat. Metoden kan
vara ett alternativ till behandling med de kemiska medel som inte
anses riskfria. Ett exempel pa sadan ir behandling av kryddor med
etenoxid.

Idén att behandla livsmedel med joniserande stralning for att forldnga
héllbarheten ér inte ny. Tekniken var kidnd redan i borjan av 1900-talet. De
forsta egentliga forsoken utfordes vid Massachusetts Institute of Technology
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ar 1943. Initiativtagare var den amerikanska armén. Man bestralade bl a
kott, fisk och olika vegetabilier. Forsoken fortsatte pa olika hall i USA under
1950- och 1960-talen, men fortfarande huvudsakligen i syfte att tillgodose
militdra behov. Ar 1963 godkinde amerikanska Food and Drug Adminis-
tration (FDA) strélsterilisering av bacon.

En orsak till det militdra intresset, utover det faktiska militira behovet av
steril proviant, var att stora stralkéllor stod under militir kontroll genom
karnvapenutvecklingen. Kérnreaktorer mojliggjorde produktion av konst-
gjort radioaktiva stralkallor. Reaktoravfallet inneholl langlivade radioaktiva
amnen som eventuellt ocksa kunde anvindas som strélkéllor. Det fanns ett
starkt promotorintresse att finna anvandning for karntekniska metoder och
den myndighet som i USA var ndrmast intresserad, den amerikanska
atomenergikommissionen, hade ocksa ansvaret for karnvapenproduktio-
nen.

Mot slutet av 1950-talet paborjades en férsoksverksamhet dven i Europa.
Ar 1964 tillsatte de internationella organen FAO, IAEA och WHO en
gemensam kommitté for att bevaka omradet (Joint Expert Committee on
Food Irradiation, "JECFI”).

Ar 1970 startades ett stort internationellt projekt i Karlsruhe: Internatio-
nal Project in the Field of Food Irradiation (IFIP). Verksamheten har
finansierats av FAO, IAEA och OECD, via dess Nuclear Energy Agency
(NEA). 24 lander har understott projektet. Det internationella arbetet var
framst inriktat pa halsoaspekterna av livsmedelsbestralningen, men intresset
av att frimja verksamheten kan inte forbises. Savil IAEA som NEA har till
uppgift att stodja tekniska tillimpningar av kédrntekniken. Genom IFIP:s
forsorg utfordes ett stort antal unders6kningar av olika hélsoaspekter av
livsmedelsbestralning. IFIP har nu slutfort sitt arbete. Onskemal har dock
framforts om fortsatt internationellt samarbete.

Intresset fran livsmedelsindustrin har varit svalt. Till en borjan torde
orsaken ha varit rent ekonomisk. Det fanns inget storre kommersiellt
intresse, eftersom metoden i jamforelse med alternativa behandlingsmeto-
der framstod som kostsam. Ett hinder var ocksa att stralbehandlingen i USA
formellt betraktades sasom en livsmedelstillsats och inte som en behand-
lingsmetod. Detta stillde krav pa omfattande undersokningar som var
dyrbara och tidsodande. En del undersokningsresultat hade dessutom
tvivelaktigt bevisvarde. Detta ledde bl a till att FDA ar 1968, efter en intensiv
offentlig debatt, atertog det tillstind man ar 1963 hade gett for stralsterili-
sering av bacon.

De amerikanska myndigheternas tveksamma instéllning 6kade konsu-
menternas tveksamhet. Nar kédrnkraftdebatten i borjan av 1970-talet blev
intensiv i manga lander 6kade oron for stralning och radioaktiva 4mnen. Det
kan inte uteslutas att denna debatt i Sverige och i en del andra ldnder ocksa
har paverkat konsumenternas installning till bestralning av livsmedel. Det ér
forstaeligt om konsumenternas avvaktande eller negativa instillning ocksé
okade livsmedelsindustrins tveksamhet.

En motsvarande tveksamhet har funnits inom de internationella organi-
sationerna FAO och WHO. Négon omfattande kommersiell anvindning av
metoden har dérfor inte forekommit. De enskilda landerna har till fram emot
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slutet av 1970-talet varit mycket restriktiva med godkédnnande av livsmedels-
bestralning annat dn for forsoksdndamal.

Ar 1976 borjade emellertid instillningen 4ndra sig genom att JECFI
accepterade att bestralning med joniserande stralning skulle kunna betraktas
som en behandlingsmetod och inte behéva jamstillas med tillsats av
frimmande dmnen.

Efter bedomning av den omfattande forskningsverksamheten anséig
JECFT ar 1980 att livsmedelsbestralning borde vara en acceptabel behand-
lingsmetod under fOrutsdttning att straldosen inte Gverstiger 10 kGy och
stralenergin 10 MeV, (se kapitel 3). Detta principgodkinnande fran
experternas sida har lett till &nnu inte avslutade diskussioner om tekniska
internationella rekommendationer genom Codex Alimentarius Commis-
sion. Dessutom diskuteras méarkning av bestralade produkter. Antalet
nationella tillstdnd for bestralning av olika slags livsmedel har ocksa sedan
slutet av 1970-talet 6kat pafallande.

Den kommersiella anvidndningen dr emellertid fortfarande mycket
begrdnsad. Liksom tidigare synes intresset for livsmedelsbestralning vara
koncentrerat till anldggningar och utveckling av sjalva tekniken under det att
anvdndarna, dvs livsmedelsindustrin och konsumenterna dnnu ér foga
intresserade eller rent negativa.

Det dr dock mojligt att anvandarintresset pa nagon punkt kan komma att
oka. Orsaken &r att man alltmer har borjat uppméirksamma riskerna av de
alternativa behandlingsmetoder som for niarvarande forekommer. Framfor
allt géller det de kemiska medel som anvénds i groningshimmande syfte pa
exempelvis potatis. Ett annat exempel ar insektsmedlet etendibromid som i
USA anvénds for behandling av citrusfrukter, men som kommer att
forbjudas fran och med juli ar 1983. Ett for Sverige mer aktuellt exempel ir
anvindning av etenoxid mot mikroorganismer i kryddor. Det anses allmént
vara Onskvirt att fringd denna metod pa grund av etenoxidens giftighet,
framfor allt i arbetsmiljon.

I Sverige forekommer inte bestralning av livsmedel. Bestrélning far heller
inte ske utan sarskilt tillstdnd av livsmedelsverket. Nagot sadant tillstidnd har
annu inte utfardats. Det anses inte sarskilt troligt att konsumenter i Sverige
hittills har kommit i kontakt med bestralade livsmedel. Enligt bedémningar
av importdrer och distributérer kan det vara forenat med betydande
ekonomiska risker att distribuera och saluféra bestralade produkter och man
tror inte heller att exportdrer dnnu ar villiga att ta risken att deras produkter
blir misstidnkta, sa linge inte metoden har vunnit konsumenternas fulla
fortroende.
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3 Teknisk bakgrund

Vad detta kapitel sager:

Den stralning som anvinds for livsmedel kallas joniserande
stralning eftersom den har formaga att slita loss elektroner fran
atomer i det imne som bestralas. Detta ir ett exempel pa jonisation.
En felaktig benimning pa stralningen ir *’radioaktiv stralning’’.
Den joniserande stralningen ir namligen inte radioaktiv, dvs den
stralar inte i sin tur och éverfor inte radioaktivitet. Daremot kan
den komma fran radioaktiva amnen. Den vanligaste stralkéllan for
livsmedelsbestralning i stor skala dr det gammastralande dmnet
kobolt-60. Produktionen av kobolt-60 ar begriansad. En alternativ
stralkilla dr en accelerator som kan ge elektronstralning med hog
energi. Man har dock satt en grins for den stralenergi som bor
anvindas. Vid higa energier pa stralningen éverskrids bindnings-
energierna i atomkidrnorna och kirnreaktioner kan gora det
bestralade dmnet radioaktivt. Det problemet finns inte vid de
energier som rekommenderas for anvandning. Det ar darfor fel att
tro att livsmedel som bestrilas med exempelvis kobolt-60 blir
radioaktiva. Vid de hogsta rekommenderade energierna har
emellertid elektronstrilningen en mycket begrinsad genomtriang-
ningsformaga. Den kan darfor bara anvindas for bestralning av
forhallandevis tunna foremal (nagra cm). Det pagar darfor ett
tekniskt utvecklingsarbete med att konvertera elektronstralningen
till rontgenstralning med stor genomtringningsformaga och till-
racklig intensitet for praktisk anvandning. Kapitlet beskriver
stralkillorna och diskuterar vad som hinder rent fysikaliskt i
bestralade #mnen. Begreppet straldos forklaras, liksom den
anvinda dosenheten gray (forkortad Gy). Skillnaden vid energi-
upptagning fran joniserande stralning och vid exempelvis vanlig
upphettning ir att stralenergin i mikroskopisk skala upptas mycket
ojamnt i det bestralade dmnet. Just dir energin upptas blir verkan
mycket stor, men den genomsnittliga energiavgivningen blir liten
och temperaturen i det bestralade amnet okar darfor mycket
obetydligt. Radioaktiva &mnen dr dmnen vars atomkérnor har ett
overskott av energi och dirfor ar instabila. Energioverskottet kan
avges i form av stralning. Det ir detta som kallas radioaktivitet. De
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radioaktiva atomerna bildas genom karnreaktioner sedan normalt
stabila atomer tillforts energi. Vid bestralning av livsmedel tillfors
energin med fotoner, dvs energikvanta i primar gammastralning.
Vid de viktigaste kirnreaktionerna forlorar den traffade atomen en
karnpartikel, dvs en neutron eller en proton. For att dessa skall
frigoras kréavs hog energi hos den infallande fotonen. Om inte dess
energi overstiger ett visst troskelvirde kan reaktionen inte ske.
Dirfor maste energin hos den anvinda stralningen i regel vara
hogre dn den ovre energigrians som rekommenderas for anviand-
ning vid livsmedelsbestralning. Det finns emellertid ett undantag.
Det giller en reaktion diar atomkirnor tar upp energi utan att
forlora nagon partikel. Den nya kirnan kallas da en isomer. Den
avger energin i form av stralning och ér alltsia radioaktiv.
Sannolikheten for uppkomsten av isomerer ar dock mycket liten.
Vid de energier som rekommenderas for livsmedelshestralning ir
det inte mojligt att pavisa nagon radioaktivitet. Man maste
uppskatta aktiviteten genom berikningar. Man finner att den vid
bestralning med gammastralning fran kobolt-60 ir sa svag att den
fran stralhygienisk synpunkt bara motsvarar nagon miljondel av
aktiviteten av de radioaktiva amnen som normalt finns i livsmedel.
Alla livsmedel idr namligen svagt radioaktiva genom naturligt
forekommande radioaktiva dmnen. Forekomsten av radioaktiva
isomerer ar darfor ndrmast en kuriositet utan praktisk betydelse.
Det vore saledes missvisande att siga annat in att bestralade
livsmedel fran alla praktiska synpunkter inte dr radioaktiva vid de
straldoser och stralenergier som rekommenderas.

3.1 Allméant

De typer av stralning och de stralkillor, som kan komma till anvéndning for
bestralning av livsmedel, forekommer i manga andra sammanhang, t ex inom
medicin och teknik. Man kan t o m sdga att man forst hade stralkdllorna (av
andra orsaker) och dérefter sag sig om efter anvindningsomraden.

Den forsta omfattande anvandningen av stralning av det slag som hér ar
aktuellt, dvs joniserande stralning, var inom medicinen for behandling av
elakartade tumorer och paborjades redan fore sekelskiftet (den forsta
strdlbehandlingen mot cancer i Sverige dgde rum ar 1899). Stralkéllorna var
da rontgenapparater och nagot senare ocksa radiumpreparat.

Redan ar 1934 upptackte Irene Curie och hennes make Frédéric Joliot att
man ocksd pa konstgjord vdg kunde framstilla dmnen med radiums
egenskaper, dvs med formagan att utsinda joniserande stralning. Det
fenomen som innebdr att ett amne stralar kallas radioaktivitet och de
stralande dmnena kallas radioaktiva.

De amerikanska forberedelserna for kdrnvapnen (*’atombomberna’) mot
Japani slutet av andra vérldskriget ledde till de forsta karnreaktorerna som
dé byggdes for att framstélla plutonium, det karnreaktiva ”springdmne” som
anvidndes i bomben Over Nagasaki. Niar man efter kriget ville timja
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kidrnenergin for fredliga andamal ("’ Operation Plowshare™) var det angeldget
att kunna peka pé civila anvdndningsomraden. Kérnreaktorer innehaller
radioaktiva &mnen som i stralstyrka vida overtriaffar vad man tidigare haft att
gora med. En del av dessa amnen har lang livslaingd och skapar dérfér
avfallsproblem. Man sokte tidigt efter nyttiga anvandningsomraden for
sddana amnen. Det var ratt naturligt, eftersom radium pa 1940-talet hade
kostat omkring 100 000 kr per gram (!) och man nu pl6tsligt hade tillgang till
konstgjort radioaktiva dmnen som i stralstyrka motsvarade tonvis med
radium. Det bjod emot att betrakta sddana tillgdngar enbart som avfall.

Erfarenheterna av stralningens celldodande verkan inom medicinen samt
de omfattande biologiska experiment som gjorts pa djur och mikroorganis-
mer for att utrona verkan av stralningen fran kdrnvapnen pekade pa att man
med joniserande stralning skulle kunna bekédmpa olika skadeorganismer,
tex i livsmedel. Den néra lanken till den militdra utvecklingen gjorde det
ocksa naturligt att borja med att experimentera med bestralning av proviant
for militdrer, i syfte att 6ka livsmedlens hallbarhet.

Historiskt har alltsd utvecklinger. v metoder for livsmedelsbestralning
forst mest intresserat dem som ville fa anvancning for existerande stralkallor,
bl a cesium-137 och strontium-90 i reaktoravfallet. En parallell utveckling har
varit den tidiga entusiasmen for att anvdnda radioaktiva &mnen som
energikéllor i batterier for olika mer eller mindre langsokta dndamal, fran
hjértstimulatorer (“’pace-makers”) till fyrbakar (varav en, med stora
méngder strontium-90, anvandes pa forsok i Stockholms skargard under ett
antal &r). Den senare utvecklingen har avstannat i brist pa anvindarintres-
se.

Det ar viktigt att vara medveten om detta tidiga promotorintresse for
livsmedelsbestralning. Om det fran borjan hade funnits ett lika starkt
anvindarintresse, skulle metoderna ha kommit till vidstrackt anvidndning
redan under 1950-talet. Den optimism om anvandarintresset som da fanns pa
promotorsidan har emellertid inte infriats. Det ar forst under senare ar som
man pa anviandarhall pa allvar sett bestralning som ett tinkbart alternativ till
andra behandlingsmetoder som av olika skél ar mindre lampliga.

Varfor har da optimisterna riaknat fel? Det kan ha berott pa framfor allt
foljande fyra omstandigheter:

O Den praktiska tillimpningen i stor skala har uppfattats som svar

O Anvéndarna har inte varit vertygade om nyttan eller ekonomin

O Det starka promotorintresset och kopplingen till kdrnenergin har verkat
stotande

O Konsumenterna dr oroliga for stralning och tror att bestralade livsmedel
blir radioaktiva

Den sista orsaken &r inte den minst sannolika. En intervju-undersokning,
som gjordes varen 1982 pa begéran av stralskyddsinstitutet, visade att var
tredje svensk hade den felaktiga tron att bestralade livsmedel blir radioaktiva
(inom parentes kan namnas att ett av de storsta problemen, svarigheten att
kontrollera om ett livsmedel har blivit bestralat, skulle bortfalla om
livsmedlet blev radioaktivt; radioaktivitet &r mycket létt att pavisa).

Var tolfte svensk tror till och med att fortiring av bestralade livsmedel
skulle ge hogre straldoser dn sévil medicinsk stralbehandling som radon i
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vara bostdder och arbete i karnkraftverk (bland personer 6ver 55 ar var det
var sjétte som trodde sa).

En orsak till detta missforstdnd kan vara lekmannens svarighet att skilja
mellan radioaktivitet och stralning. Radioaktivitet dr det fenomen som gor
att ett radioaktivt dmne utsdnder joniserande stralning. Det radioaktiva
dmnet &r en stralkélla, precis som ett glodande jarn eller en glodlampa dr en
kélla for vanligt ljus och varmestralning. Lika litet som ljuset stannar kvar i
det belysta foremalet sedan lampan sldckts, finns det nadgon joniserande
strlning kvar sedan stralkéllan har avldgsnats.

En annan bidragande orsak till missforstandet kan vara oskicket att kalla
joniserande stralning for “radioaktiv stralning”, vilket vi torde vara
ensamma om i Sverige (for en engelsktalande méste “’radioactive radiation”
te sig som ett sprakligt missfoster).

’Radioaktiv stralning” 4r en slarvig talsprakskonstruktion av samma slag
som “’elektrisk montdr”’. Stralningen kommer fran ett radioaktivt imne men
ar inte sjalv radioaktiv (strélningen dr stralning - liksom ljus - den utsiinder
inte i sin tur stralning). Man kan forsta att den som hor talas om “radioaktiv
strdlning” kan fa en bild av radioaktiva dmnen som liksom partiklar
bombarderar det bestralade foremalet och tillfér det radioaktivitet. Men det
ar saledes en helt felaktig bild (se avsnitt 3.5).

Det dr ocksa fel att tro att det ar avfallsprodukter fran kidrnreaktorer som
blir stralkallor vid livsmedelsbestralning. Vid den forsoksverksamhet som
pagar varlden Over dar det vanligen radioaktiv kobolt (kobolt-60) som
anvinds som stralkdlla. Den framstiélls speciellt for andamalet och ér inte
nagon avfallsprodukt. Man kan ocksd anvinda elektronstralning eller
rontgenstralning fran acceleratorer.

3.2 Olika typer av joniserande stralning

Den typ av joniserande stralning som dr mest aktuell for livsmedelsbestral-
ning dr gammastralning (y). Den ar ndra slakt med ronigenstrdlning, som
ocksa gar att anvanda. Skillnaden dr att rontgenstrdlning bildas i ett
rontgenrdr genom uppbromsning av elektroner som har accelererats till hoga
hastigheter med hjélp av ett elektriskt flt, under det att gammastralningen
bildas i de radioaktiva amnenas atomkérnor.

Gammastralning och rontgenstralning dr av samma natur som exempelvis
synligt ljus, virmestralning och radiovagor. Alla dessa stralslag kallas med
ett gemensamt namn elektromagnetisk stralning. Gammastralning och
rontgenstralning har mycket kortare vagliangd dn vanligt ljus och har en stor
genomtrangningsformaga i amnen med latta atomer. Stralningen transpor-
terar energi i vagpaket, fotoner. Fotonernas energi brukar anges i
elektronvolt (eV), ofta i multipeln miljoner elektronvolt (MeV). Den hogsta
energi en foton kan fa i rontgenstralning producerad av elektroner som
accelererats av en elektrisk spanning av 1 miljon volt (1 MV) dr 1 MeV. For
att f4 fotoner med mycket hoga energier maste man anvinda sirskilda
acceleratorer for att med konstgrepp undvika mycket hoga elektriska
spdnningar. Fotonerna i gammastralning, dvs med radioaktiva amnen som
stralkélla, har sdllan energier Gverstigande nagra f4 MeV. Fotonerna fran
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kobolt-60 har energierna 1,17 och 1,33 MeV. Fotonerna fran cesium-137 (via
dess dotterprodukt, kortlivat radioaktivt barium) har energin 0,66 MeV.
Detta ir viktigt att konstatera, eftersom s laga fotonenergier i praktiken inte
ricker till for karnreaktioner i det bestralade foremélet (se avsnitt 3.5) och
dirfor inte kan gora det radioaktivt. Om man daremot skulle anvénda
rontgenstralning fran en accelerator som kan ge fotonenergier pa 10-tals
MeV kan strilningen férorsaka kérnreaktioner som ger upphov till
radioaktiva damnen, s k inducerad radioaktivitet.
De fysikaliska lagarna later alltsd inte gammastrélningen frén radioaktiva
amnen fororsaka radioaktivitet i det bestrdlade mediet. Vid energier under
10 MeV ir den inducerade aktivitet som teoretiskt kan berdknas uppsté av
rontgenstralning fran acceleratorer enbart av Kuriosaintresse och inte
pévisbar i praktiken (se avsnitt 3.5).
Den andra typen av stralning som kan komma ifrdga &r acceleratorpro-
ducerad elektronstralning'. De accelererade elektronerna anvénds direkt for
bestralning i stillet for att konverteras till rontgenstralning. Energin
transporteras i form av rorelseenergi hos elektronerna som ror sig med
mycket stor hastighet. Elektronstrélning ér till skillnad mot den elektromag-
netiska stralningen en form av partikelstrdlning.
Aven elektronernas energi anges i elektronvolt. Nackdelen med elektron-
stralningen ar att den har mycket mindre genomtrangningsforméga &n
réntgenstralning och inte formar trdnga in sérskilt djupt i en kropp vid
energier under 10 MeV (den hogsta energi som internationellt rekommen-
deras for elektronbestralning av livsmedel). Vill man anvanda hogre energier
induceras radioaktiva amnen, vilket har uteslutit den praktiska anvdndning-
en av sadana energier.
Ocksé radioaktiva 4amnen kan utsinda partikelstralning. I regel ar det
elektronstrilning som ndr den kommer fran radioaktiva dmnen kallas
betastrdlning (B). Tunga atomer kan ocksa avge heliumatomkérnor med hog ' Mikrovégsugnar for
rorelseenergi, vilket kallas alfastralning (a). Alfastrdlningen har mycket kort :;l;rzglgigi‘;lg;a: fkéarllas
rickvidd, bara nigra centimeter i luft och mindre 4n en tiondels millimeter i "elektronugnarg", i
biologiska vdvnader. Den har darfor inte ndgon anvandning i de samman- i dem férekommer ingen
hang vi hir talar om. Betastrilningen kan diremot trénga in till ndgon eclektronstralning utan
centimeters djup, beroende av partikelenergin. Den skulle darfoér kunna bara icke-joniserande
komma ifraga om det giller bestralning av tunna skikt, men dé kan ocksa g};ﬁ:ﬁéﬁ;’l:; Ssl;(gizn
elektronstralning fran acceleratorer anvindas. I praktiken anvinds darfor  stralning faller utanfor
inte heller betastralning for livsmedelsbestralning. Se figur 3.1. kommitténs uppdrag.

* } : Figur 3.1 Strdlnings ge-
Pappersblad Aluminiumplét Tegelsten V nomtringningsformaga.
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3.3 Strélkallor

Sésom framgatt tidigare ér de stralkallor som kan anvéindas vid bestralning av
livsmedel i princip av tva slag: radioaktiva dmnen och acceleratorer (inkl
rontgenapparater).

Radioaktiva 4mnen

Radioaktiva d@mnen forekommer redan i naturen. Exempelvis ir alla
livsmedel naturligt svagt, men mitbart, radioaktiva. Antingen dr det fraga
om ldnglivade &mnen (uran, torium, kalium-40) som finns kvar sedan jordens
skapelse nar karnomvandlingar var ett vanligt fenomen, eller ocksa ror det
sig om dmnen (exempelvis kol-14) som bildas i atmosfiren vid kirnreaktio-
ner orsakade av den kosmiska stralningen. Det naturligt radioaktiva imne
som har kommit mest till anvandning som stralkélla dr radium (radium-226)
som &r en dotterprodukt i den sonderfallskedja som inleds med det mycket
langlivade uran-238. De naturligt radioaktiva amnena férekommer emeller-
tid inte i sddana koncentrationer att de kan anvdndas som mycket starka
stralkallor.

I radiumhemmets s k radiumkanoner” anvindes fram till 1950-talet som
mest fem gram radium som enstaka stralkélla. Trots att radiumet placerades
mycket néra de patienter som skulle behandlas, var strilintensiteten sa lag att
det behovdes behandlingstider pA ménga timmar for att astadkomma de
straldoser som behovdes for att oskadliggora en tumor. Detta motsvarar
ungefir hélften av de lagsta straldoser som rekommenderas for livsmedels-
bestrélning.

I och med mojligheten att framstilla konstgjort radioaktiva imnen
férdndrades situationen (tabell 3.1). Radium ersattes med bl a kobolt-60 i
méngder som i en enda stralkilla kunde motsvara kilovis med radium.
Kobolt-60 ar ett exempel pa radioaktiva 4mnen med inducerad radioaktivi-
tet. Amnet har gjorts radioaktivt genom neutronbestralning, vilket kan ske i
saval acceleratorer som kérnreaktorer.

I kdrnreaktorer uppstar radioaktiva dmnen ocksd pa ett annat sitt,
ndmligen som restprodukter nér kérnbrinslet (uran eller plutonium) avgett
energi genom kérnklyvning. Klyvningsprodukterna (fission products™) dr
amnen vars atomer har ungefar hélften av uranets massa. Ménga ar mycket
kortlivade och sonderfaller snabbt inne i reaktorn. Andra ér si langlivade att
de finns kvar i det anvinda karnbrénslet vid branslebyte. Vid upparbetning
av brinslet kan man kemiskt separera olika &mnen. Av sirskilt intresse dr de
langlivade dmnena strontium-90 (betastrdlande) och cesium-137 (gamma-
strlande). Det var for dessa amnen man tidigt sokte en anvindning.
Utvecklingen har dock i stillet gatt ddrhén att man i praktiken framfor allt
anvénder inducerat radioaktiva dmnen, sdsom kobolt-60.

I stora tekniska bestrdlningsanldggningar anvinds numera betydligt
kraftigare stralkallor &n inom sjukvarden, men killorna kan besté av ett antal
koboltpreparat som vart och ett inte skiljer sig avsevirt fran dem som
anvénds vid strdlbehandling av manniskor. Den totala méingden radioaktivt
dmne i en bestralningsanlidggning kan dock vara hundratals ganger den som
anvénds i en stor medicinsk stralklla.
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Tabell 3.1 Radioaktiva dmnen av praktiskt intresse som stralkillor

Amne Halve- Stréltyp Framstall-
ringstid® ningssatt

Kobolt-60 5,3 ar Gammastralning Inducerad
aktivitet

Strontium-90° 28 ar Betastralning Klyvnings-
produkt

Cesium-1370 30 ar Gammastralning Klyvnings-
produkt

aMed “halveringstid” avses den tid det tar for antalet atomer (och ddrmed
stralintensiteten) av det radioaktiva @mnet att minska till halften. Efter tva
halveringstider minskar det till fjardedelen, etc.

b Anvinds f n ej i praktiken.

En viktig skillnad mellan en radioaktiv strélkilla och en rontgenapparat
eller accelerator dr att det radioaktiva &mnet inte gar att stinga av; det strélar
standigt. Man maste dérfor konstruera en bestralningsanléggning pé sddant
sdtt att stralkillorna kan skdrmas av nar man behover gé in i anldggningen.
Det kan antingen ske genom strélskarmar som kan blockera stralknippet
eller genom att stralkéllorna kan flyttas ut och in ur ett stralskdrmat forrad.
Som material i stralskdrmar kan man anvanda exempelvis bly eller betong,
girna med jirnmalm som ballastmaterial. I en del anlédggningar forvaras
stralkillan pa botten av en vattenbasséing dit man kan sinka ned de féremal
som skall bestrélas.

En bestralningsanlidggning med kobolt-60 som stralkélla har séledes ett vl
avskirmat rum dit de féremal som skall bestralas kan transporteras med
nagon form av automatik, t ex pa transportband. Anldggningar av detta slag
anvinds i manga lidnder for bestralning i syfte att sterilisera medicinska
instrument, m m. De &r ofta dimensicnerade for kobolt-60 i mdngder som &r
upp mot tusen génger sa stora som i medicinska behandlingsapparater.
Intensiteten av stralningen inne i behandlingsrummet dr sd hog att en
ménniska kan fa en dodlig strldos pd ndgon minut. Stora krav stélls darfor pa
arbetarskyddet. Likval har tvé dodsolyckor rapporterats, en i Italien och en i
Norge (se avsnitt 7.8).

Samma eller liknande anldggningar kan anvindas dven for bestralning av
livsmedel.

Med aktiviteten av ett radioaktivt imne menas antalet kirnsonderfall per
sekund. Vid varje sonderfall avges nagon form av stralning. Den enhet som
anvinds for att ange aktivitet dr 1/sekund (per sekund”), men nér det géller
radioaktivt sonderfall kallar man 1 ”per sekund” for 1 becquerel (Bq) efter
radioaktivitetens upptidckare Henri Becquerel. Ett gram radium har en
aktivitet av ca 37 miljarder becquerel (3,7:10" Bq).

Detta sitt att ange aktivitet dr tdmligen nytt. Tidigare angavs aktivitet i
enheten curie (Ci) dér 1 curie var 37 miljarder sonderfall per sekund. I detta
matt hade alltsd ett gram radium aktiviteten 1 curie. Overgangen till
becquerel har skett sa nyligen att de flesta publikationer hittills har angett
aktiviteter i curie. Kommittén har dérfor i denna rapport anvént de gamla
enheterna.
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Aktiviteten av kobolt-60 i en bestralningsanldggning kan vara en miljon
curie (1 MCi), vilket alltsa dr 10° x 3,7-10'° = 37-10" Bq. Talet 10 anges nu
med prefixet “peta” (P). Man skriver alltsd 1 MCi = 37 PBq. Den 6vergéng
som nu sker fran gamla till nya mattenheter ar en f6ljd av det konsekventa
inférandet av det internationella méttenhetssystemet (Systéme International
d’Unités, “SI-systemet’”), men gor det tillfilligt svarare att formedla
information.

Kobolt-60 har mer “strilningseffektiva’ sonderfall dn radium. Ridknat per
becquerel eller curie ger kobolt-60 60% storre strdldos dn radium. En
bestralningsanldggning med 1 MCi (37 PBq) kobolt-60 har dirfér samma
bestrilningskapacitet som 1,6 MCi radium, dvs 1,6 ton radium. Med
1940-talets radiumpriser skulle en sadan stralkélla (som naturligtvis da inte
fanns att tillgd, ddrav de hoga priserna) ha kostat ett par hundra miljarder
kronor. Den bestrélningskapacitet som nu finns tillginglig dr saledes
oerhord. Antalet bestralningsanldggningar med kobolt-60 som stralkilla
berédknas till ca 100 st. Flertalet anvdnds for industriellt eller medicinskt
bruk.

Rontgenapparater och elektronacceleratorer

I en accelerator infors laddade partiklar (t ex elektroner) i ett lufttomt kirl.
Diér accelereras partiklarna till hoga hastigheter av ett elektriskt filt.

Rontgenapparater

I det enklaste utférandet, ett rontgenror, bildas det elektriska féltet genom
att man astadkommer en stor elektrisk potentialskillnad (”spdnning”)
mellan den del dér partiklarna inférs (katoden) och den del dir de slutligen
traffar en metallelektrod (anoden). I rontgenroret bestar partiklarna av
elektroner som avges av en het glodtrad vid katoden. Om spianningen Gver
roret r V volt far elektronerna en rorelseenergi av V elektronvolt.

Anoden bestar av en metall med hogt atomnummer (tex wolfram).
Elektronerna bromsas snabbt upp nar de tréaffar metallen. Vid inbromsning-
en bildas en elektromagnetisk vag och en del av elektronernas rorelseenergi
overfors till den elektromagnetiska stralningens, dvs rontgenstralningens,
fotoner. Ingen av dessa kan dock fa ett storre energibelopp dn V elektronvolt
om rorspanningen ar V volt; de flesta har betydligt mindre energi.

Rontgenror kan byggas for spanningar upp mot nagra fa miljoner volt,
dérefter blir isolationsproblemen svéarhanterbara. Man 6vergar da till att
accelerera elektronerna med elektriska falt som tillfor dem energi utan att
det behéver finnas ndgon mycket hog spinning (betatroner, linjiraccelera-
torer, synkrotroner, etc). Vid energier pa upp mot 10 miljoner elektronvolt
(10 MeV) och mer far accelererade elektroner sa stor genomtringningsfor-
maga att man kan lata dem passera ut genom ett “fonster” i accelerations-
roret och anvénda elektronstralningen fran acceleratorn.

Elektronacceleratorer

Elektronacceleratorer har under senare tid véckt ett nytt intresse. Hartill
bidrar troligen flera orsaker. En bestralningsanlaggning med en accelerator
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har fordelen att stralningen gér att stinga av och att det inte finns nagon
radioaktiv stralkilla som s& smaningom méste hanteras som avfall. Ovisshe-
ten om huruvida man i framtiden kommer att kunna producera tillrdckligt
med kobolt-60 for ett storre antal gamma-bestrélningsanlaggningar har ocksa
gjort att man har sokt alternativa l6sningar.

Nackdelen med acceleratorerna ir att de ér riatt komplicerade apparater

som kriver speciell sakkunskap for att kunna hallas i funktion. Om energin
begrinsas till 10 MeV ar elektronstralningens genomtrangningsforméga
forhallandevis liten, se figur 3.2.
Djupdosférdelningen beror inte enbart av elektronstralningens energi utan
ocksa av bestrilningsgeometrin. Om bestralningen sker endast fran ett hall,
kan man bara f& en homogen straldos 6ver nagra fa centimeters djup. Battre
djupdosfordelning kan uppnas om man bestralar fran tva hall, t ex genom att
vinda objektet och pa nytt fora det genom stralknippet.

Pa grund av den begrinsade genomtringningsformégan lampar sig
elektronstralar bist for bestralning av livsmedel som kan férdelas i tunna
skikt, sasom skivor, gryn, mjol, vétskor etc. Elektronacceleratorn kan lattare
in en gamma-bestralningsanldggning anpassas efter speciella krav. Den kan
darfor tinkas komma till anviandning i en 16pande process dér livsmedel
ocksa utsitts for annan behandling. Sddana anldggningar blir da specialbygg-
da for ett visst andamal.
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Figur 3.2 Elektronstrdl-
ningens genomtrding-
ningsformadga i vatten
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Flexibiliteten kan naturligtvis ocksd anvindas i andra syften, tex for
forskningsandamal, varvid man litt kan variera bla stralenergin. I de
diskussioner som férekommit om sadan forskning, bla vid Sveriges
lantbruksuniversitet, har man dérfor talat om acceleratorer med hogre energi
dn de 10 MeV som rekommenderas som grins for livsmedelsbestralning.

En accelerator kan anvindas i manga sammanhang, bl a for forskning och
medicinskt bruk. Aven inom industrin finns en stor anvédndning. Endast ett
fatal acceleratorer ar fn avsedda eller tinkbara for livsmedelsbestralning.
Det dr mojligt att acceleratorer i framtiden kan anvéndas fér konvertering av
elektronstrélning till rontgenstralning med sadan intensitet och genomtrang-
ningsférméga att den blir ett alternativ till gammastralningen fran ko-
bolt-60.

Bestralning for tekniska dndamal

Livsmedel bestralas ibland utan att syftet ar behandling utan i stallet nagon
form av undersokning. Det dr da fragan om mycket svag stralning. Ett
exempel dr genomlysning av livsmedel for att uppticka eventuella frimman-
de foremal, t ex metallspan. Livsmedlet blir da inte mer paverkat &n en
ménniska som genomgér en rontgenundersdkning eller det bagage som
genomlyses vid flygplatsernas bagagekontroll. Ett annat exempel ér niva-
vakter, dér en svag strale av gammastralning bryts nir en vitska i ett slutet
kérl ndr en viss hojd. Med hjélp av gammastralningen kan man se” in i kirl
som ar ogenomskinliga for vanligt ljus och kontrollera fyllnadsgraden,
exempelvis i 6lburkar.

Sédana anvéndningar av stralning innebér rent fysikaliskt “bestralning” av
livsmedel men ér fran biologisk och kemisk synpunkt helt betydelseldsa.
Livsmedlet far ofta inte storre straldos én det skulle kunna fa av radioaktiva
byggnadsmaterial eller kosmisk stralning under sin lagringstid. Det ar viktigt
att sddana odiskutabelt ofarliga anvindningar av strilning inte inbjuder till
ndgon onddig tillstandsbyrakrati. Det ar darfor onskvirt att man definierar
ndgon stralniva (straldos) under vilken man inte betraktar anvindningen av
joniserande stralning som “bestralning” av livsmedel av samma slag som ndr
man med hoga stréldoser forsoker forhindra groning eller doda levande
organismer i livsmedlet. Strilskyddsinstitutet féreslog i borjan av 1970-talet
att strdldoser under 0,1 kGy kunde forsummas i detta avseende. Om
undantagsnivén sattes ligre befarade man att on6dig moda skulle laggas ner
pa dosberékningar. Straldoserna vid dessa anvindningar understiger i regel
0,00001 kGy.

Bestralningsanlidggningar

Som tidigare redovisats har utvecklingen hittills gatt mot anvédndning av det
radioaktiva dmnet kobolt-60 som stralkilla i bestralningsanldggningar. I
princip &r en sddan bestralningsanldggning av ganska enkel konstruktion.
Anldggningens centrala del utgors av stralkillan i form av vil inkapslad
kobolt-60. Den éri allmanhet monterad s att den kan hojas eller sinkas ned i
ett strélskdrmat forvaringsutrymme, ibland en vattenbassiing.



SOU 1983:26

Sjalva kammaren dar stralkallan och férvaringsutrymmet ar inneslutna har
tjcocka véggar av betong for att skydda omgivningen mot stralning.
Kiammaren dr tillgédnglig for inspektion nar stralkéllan ar avskarmad.

Produkter som skall bestralas far passera stralkillan pa lampligt avstand
occh med viss hastighet sa att straldosen blir den rétta. For att straldosen skall
blii jamnt férdelad finns system som mdjliggor att produkterna kan véndas i
oliika vinklar mot stralkéllan.

Transportsystemet ut och in i anldggningen kan ha olika utformning.
Vianligtvis utgors det av ett transportband eller en transportér med vilken
boxar med produkter transporteras in i resp ut frdn kammaren. I nyare
amldggningar finns for dndamalet sérskilt utvecklade lastpallsystem. Det ar
mojligt att variera hastigheten i transportsystemet och ddrmed ocksa
stiraldosen i produkten. Figur 3.3 visar en principskiss Over en modern
kcommersiell bestralningsanlaggning. Arbetet med att lasta de produkter som
skcall bestralas maste utforas noggrant i enlighet med givna instruktioner.
Feelaktig lastning eller packning av produkter medfor fel straldos i en del av
prrodukterna.
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Figur 3.3 Principskiss
over bestrdlningsanligg-
ning utrustad med ko-
bolt-60 stralkalla. Gam-
master, Ede, Nederlin-
derna
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Till en bestralningsanldggning hor ett kontroll- och sdkerhetssystem som
skall forhindra att nagon befinner sig i bestralningskammaren nér stréalkéllan
ar uppe ur forvaringsutrymmet. Den viktigaste komponenten dr att det inte
skall vara mojligt att Oppna dorren till kammaren nir stralkéllan dr
oskarmad. Vidare skall sdkerhetssystemet forhindra att kammaren tillsluts
om néagon person finns kvar inuti denna. Sidkerhetsanordningar av detta slag
brukar vara dubblerade eller flertaliga och skall i princip vara utformade sa
att en olycka inte kan intrdffa (se dock avsnitt 7.8).

I Sverige finns tva bestralningsanlédggningar med kobolt-60 som stralkilla;
en i Skdrhamn och en i Rotebro. Vid dessa anldggningar bestralas bl a
sjukvardsmaterial. Anlaggningarna skulle dock kunna anpassas till bestral-
ning av mindre kvantiteter livsmedel, t ex kryddor.

3.4 Stralverkningar

Béade elektromagnetisk stralning och partikelstralning transporterar energi.
Nar stralningen passerar genom ett absorberande @mne avges en del av den
overforda energin. Det sker genom att stralningen paverkar amnets atomer,
bl a genom frigérande av elektroner fran atomerna (jonisation).

Elektronerna Gvertar en del av stralenergin. Med en mycket grov liknelse
kan man séga att rontgen- eller gammastralningens fotoner kolliderar med
elektroner, varvid dessa Gvertar en del av fotonernas energi. Resultatet blir
att elektroner med stor rorelseenergi genomkorsar det bestralade &mnet.

Betastralning och elektronstralning fran acceleratorer bestar redan nir
stralningen triffar det bestrilade foremalet av elektroner. Ocksa i detta fall
kommer saledes energirika elektroner att rora sig i denna. Skillnaden blir att
det i detta fall bara blir det yttersta skiktet som blir berort, eftersom
elektronstrélningen inte har sarskilt lang rackvidd. Inte heller de elektroner
som slds ut i den bestrdlade kroppen av rontgen- eller gammastralning har
lang rickvidd, men elektronerna frigors dven pa djupet eftersom den
elektromagnetiska stralningen har stor genomtrangningsformaga.

Fragan blir sedan hur elektronerna, vare sig de dr priméra eller sekundira,
avger sin energi. Eftersom de ér elektriskt laddade utévar de en kraftverkan
pa de elektroner som ér bundna i det bestralade &mnets molekyler. Langs de
energirika elektronernas banor (som kan ha en langd av millimeter till nagra
centimeter) slits elektroner loss. Det dr den processen som kallas jonisation.
Vid jonisationen avger de forbirusande elektronerna energi. Molekylerna
kan ocksa ta upp en del av deras energi utan att joniseras. Den processen
kallas excitation.

Energiavgivningen vid jonisation och excitation kan leda till att de krafter
som binder atomer samman till mer eller mindre komplicerade molekyler
stors och molekylerna spjalkas. Joniseringen kan déarfor ocksa leda till nya
molekylstrukturer och kemiska reaktioner. Bland annat dr uppkomsten av
fria radikaler viktigt.

Med en radikal menar man en grupp atomer som normalt ingér i en
molekyl men inte vanligen forekommer ensam. Ett exempel ar hydroxylra-
dikalen OH-, dvs ett atompar som bestdr av en syre- och en viteatom.
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De flesta levande organismer innehéller stora mingder vatten. En
spjilkning av en vattenmolekyl kan ge upphov till fria radikaler, exempelvis
OH-. Nir en vattenmolekyl genom bestralningen forlorar en elektron blir
den en instabil jon (elektriskt positiv). Denna jon (H,O") sonderfaller i en
hydroxylradikal och en vatejon (H*). Om elektronen betecknas med e- kan
alltsa reaktionen skrivas:

H,0*—H,0*¢"—OH-+H"*+¢"

De nya produkterna ar starkt kemiskt reaktiva och kan darfor fororsaka ett
antal kemiska fordndringar i det bestralade amnet (se vidare avsnitt 7.4).

De av stralningen frigjorda elektronerna i det bestralade &mnet kan darfor
bade direkt och indirekt ge upphov till molekyldra forandringar. Vad ar da
den biologiska verkan av detta?

En cell kan fortsétta att leva mer eller mindre ostort aven om molekyler i
cellen har fordndrats och normala cellfunktioner skadats. De flesta celler
kommer emellertid normalt att dela sig och dirmed ge upphov till nya celler
varmed organismens vidvnader tillvixer eller underhalls. Om cellens
reproduktionsmekanism skadats kan den kanske inte genomfdra delningen
eller inte ge upphov till livskraftiga nya celler. Resultatet blir att celler dor vid
kommande delning.

Det finns ocksé en mojlighet att skador pa cellens genetiska kodmolekyler
(DNA) ar sa sma att den klarar en celldelning, men att den genetiska koden
har skadats (mutagen verkan) s att de nya cellerna inte fyller sina normala
uppgifter utan enbart fortsétter att 6ka i antal. Detta kan vara en orsak till
cancer. Om en DNA-skada har skett i en konscell kan den leda till en arftlig
skada pa den nya individen. Mot skador pA DNA och uppkomsten av
“asociala” celler har kroppen reparations- och forsvarsmekanismer. Det dr
darfor manifesta skador av denna typ trots allt dr séllsynta.

Skador av det slag det hér ar fragan om fororsakas inte bara av stralning
utan dven av en mangd mutagena kemiska dmnen.

Begreppet straldos

Med absorberad strdldos avses den strélenergi som upptas per massenhet av
en kropp. Ordet ’dos’ leder ofta lekmannen till att tro att straldosen dr den
totala energimangd som avges i en kropp. I sa fall skulle en dos i en kroppsdel
kunna adderas till en dos i en annan kroppsdel. S& ar inte fallet, utan
straldosen (liksom temperaturen) har ett véirde i varje punkt i kroppen och
det ir inte meningsfyllt att addera straldoser i olika delar av kroppen, lika
litet som man adderar temperaturer i olika delar av kroppen.

Enheten for straldos ar joule per kilogram. Man har gett den ett sarskilt
namn och kallar 1 joule per kilogram for 1 gray (Gy) efter den engelska
stralningsbiologen L H Gray. Forr anviande man enheten rad. 1 gray ér lika
med 100 rad. Ofta anvinds 1 kGy = 1000 Gy och 1 mGy = 0,001 Gy.
Sambandet mellan straldos och sannolikheten for en viss stralverkan kallas
dos-respons-samband. For en del stralverkningar finns det ett troskelvirde
for straldosen under vilket ingen skada uppstér. Det dr exempelvis fallet nér
det giller sidana viavnadsskador som kréiver att manga celler har forstorts. I
andra fall raknar man inte med att det finns nagot troskelvarde. Det géller
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Tabell 3.2 Exempel pa straldoser i olika sammanhang

Straldos Kénnetecken
100 kGy
Niéstan totalt avdddande av mikroorganismer (sterilisering,
10 kGy “radappertizing’’)
Stralpastorisering (“’radurization’)
1 kGy
Insektsbekdmpning
100 Gy
Groningshamning
10 Gy

Tumérdédande dos vid lokal bestralning

Hudrodnad p& manniskor

1 Gy Daodlig dos for manniskor om hela kroppen utsitts for bestral-
ning (LDsy=3 Gy)

100 mG
R Hogsta tillaten arsdos vid stralningsarbete (50 mGy)
10 mGy
1 ey Arlig dos fran naturlig bakgrundsstrilning (2 mGy)

exempelvis stralningens mutagena verkan, dar skador pa enstaka celler kan
medfora en liten risk for cancer eller arftliga skador. Den straldos som
medfor att 50% av en population dodas kallas 50%-letaldos (LDs,). Exempel
pa straldoser i olika sammanhang framgér av tabell 3.2.

Strélningens energiavgivning i en bestralad kropp sker langs de energirika
elektronernas banor och blir darfér i mikroskopisk skala ojamn. Trots att en
straldos av 1 gray astadkommer 100 000-tals jonisationer i varje cell, finns det
alltid en viss sannolikhet att en given cell inte blir allvarligt skadad, samtidigt
som den mikroskopiska straldosen i vitala delar av andra celler kan bli
mycket hogre dn den genomsnittliga, makroskopiska dosen.

Aven vid héga straldoser ar den totalt avgivna stralenergin i en bestralad
kropp ganska obetydlig. En straldos av 1 gray tillfor inte en kropp mer energi
dn den ldgesenergi den tillférs om man lyfter den 1 decimeter. En
helkroppsdos av 5 Gy till en médnniska dr ganska sédkert dodande men innebir
inte mer energi dn det behovs att klattra en halv meter upp. En sadan straldos
formar inte hoja temperaturen mer 4n nagon tusendels grad. En straldos av 1
kGy - som ér vanligt forekommande vid livsmedelsbestralning - hojer inte
temperaturen ens en kvarts grad.

En jamforelse belyser forhallandet: En hundrameterslopare och en
gevirskula har, grovt rdknat, samma rorelseenergi. Om man kolliderar med
hundrametersloparen blir kroppen grundligt omskakad men knappast
allvarligt skadad. Kolliderar man med gevérskulan blir storsta delen av
kroppen primért opaverkad, men inom det lilla omrade dér kulan triffar
avges dess energi pa ett forodande satt.

Den ojamna energiférdelningen gor pastorisering eller sterilisering med
joniserande stralning visensskild fran behandling genom upphettning. Om
man kokar vatten dar temperaturen i alla delar 100°C och inga molekyler
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undandrar sig virmerorelsen. Om man i stallet bestralar vattnet med 1 kGy
ar temperaturokningen alltfor obetydlig for att astadkomma nagon effekt pa
eventuella mikroorganismer, men den omedelbara energititheten r pa
manga stillen mycket stor och tillracklig for att astadkomma en verkan. Men
dven om straldosen ar mycket hog finns det alltid en berdkningsbar
sannolikhet for att mycket sma volymer kan undgé skada. Aven om LD, for
mikroorganismer kan vara forhallandevis lag och det alltsa &r latt att
reducera antalet till hélften, krédvs det hoga doser for att doda nastan alla.
Dairfér ar det opraktiskt att anvinda LD, -begreppet for mikroorganismer.
Man talar i stillet om de straldoser som behdvs for att reducera antalet
bakterier till 1/10 eller 1/100, etc och kallar dem D, resp D, etc (jfr avsnitt
6.1). For att reducera antalet “’vanliga” livsmedelsforstorande bakterier till
en miljondel (man talar dd om en reduktionsfaktor pa 10°) kravs i regel
mellan 1 och 10 kGy. For bakteriesporer och virus kravs annu hogre doser,
mellan 10 och 30 kGy. Om man vill uppna sterilisering och ddrmed lika god
effekt som vid varmekonservering krdvs en reduktionsfaktor pa 10", vilket
for sporer av Clostridium botulinum uppnas forst vid over 40 kGy.

Storre organismer undandrar sig inte lika latt att bli “trdffade” av
stralenergin eller kemiskt aktiva fria radikaler. For att doda insekter och
larver kan det rdcka med upp emot 1 kGy och for att himma groddbildning
pé t ex potatis rdcker det med 0,15 kGy. Ju storre organismen é&r, desto
svarare har den att undvika allvarliga skador av stralningen (en sanning med
modifikation men en hjalp for tanken). Ménniskor kan inte Gverleva en
straldos av 0,01 kGy i hela kroppen, eftersom en sadan dos innebér en sé stor
cellforlust i vdvnader med snabb cellomséttning (benmérg, magsack och
tarmar) att kroppen inte kan fungera.

3.5 Radioaktiva livsmedel?

Karnreaktioner

Enligt en tidigare namnd enkat (se sid. 17) som stralskyddsinstitutet gjorde
varen 1982 trodde var tredje svensk att bestralade livsmedel blir radioaktiva.
Det har redan ndmnts att en orsak till detta missforstind kan vara
lekmannens svarighet att skilja mellan begreppen radioaktivitet och stral-
ning.

Kan bestralning nagonsin gora livsmedel radioaktiva? For de energier som
rekommenderas for anvandning och framfor allt nar det géller bestralnings-
anldggningar for gammastralning fran radioaktiva dmnen, t ex kobolt—60, dr
det enkla svaret nej. Fullt s& enkelt kan man emellertid inte svara om man vill
vara vetenskapligt korrekt. Det kan darfoér vara lampligt att diskutera
problemet lite mer i detalj.

For att bestralade @mnen skall bli radioaktiva krdvs det att atomkarnor
paverkas av stralenergin sa att de blir instabila. De kan sedan i ett eller flera
steg omvandlas till stabila atomer. De instabila mellanstadierna avger energi
i form av stralning.

Vid bestralning med gammastralning eller elektronstrélning tillfors
atomerna energi av fotoner. Gammastralningen bestar av fotoner under det
att elektronstralningen vid elektronernas inbromsning ger upphov till
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rontgenstralning, s k bromsstralning. Aven den bestér av fotoner, som kan
ge karnreaktioner med atomkérnorna i de &mnen de traffar. Reaktionssan-
nolikheterna (tvérsnitten’’) for sadana reaktioner ér ingaende studerade
och finns publicerade i olika tabellverk. Reaktioner med fotoner brukar
kallas fotonukledra reaktioner. 1 energiomradet 10-25 MeV for fotonerna har
reaktionerna sin storsta sannolikhet. Man siger att tvirsnitten for fotonu-
kledra reaktioner da har ett resonansmaximum (’’giant resonance’’).

Fotonenergierna for detta maximum ar ca 22 MeV for ldtta atomkirnor
och minskar till ca 13 MeV for tunga kérnor.

Fotonukleidra reaktioner

De atomkarnor som upptar energi fran fotonerna blir instabila. Detta kan
leda till flera olika kdrnreaktioner diar 6vergangen till ett stabilt tillstand sker
under avgivning av energi, bl a i form av stralning.

Atomkérnor bestar av tva slags masspartiklar: neutroner och protoner.
Antalet masspartiklar i en atomkéarna kallas masstalet och betecknas med
”A”. Neutronerna ar elektriskt oladdade, men protonerna har en positiv
elektrisk enhetsladdning. Hérigenom blir atomkérnan positivt laddad och
formar binda negativt laddade elektroner i sitt holje. Elektronhdljet
bestimmer atomens kemiska egenskaper, vilka siledes bestdms av antalet
protoner. Detta antal kallas atomnumret och betecknas med ”Z”. En atom
av ett grundamne med en viss kemisk symbol, t ex ”X”, kan darfor beskrivas
med X, A och Z, oftast pa foljande sdtt (atomnumret Z skrivs ofta inte
ut):

AX
74

Exempelvis skriver man $ICo eller ’Co for kobolt-60.

Den vanligaste fotonukledra reaktionen i energiomradet omkring reson-
ansenergin dr i att atomkarnan forlorar en neutron (n). Den far darigenom en
enhet mindre masstal men forblir en isotop av samma grundidmne.
Reaktionen (for grundamnet X)) kan symboliskt skrivas:

A A-1
X
7 X (y,n) 7

Exempelvis omvandlas natrium-23 genom (y,n)-reaktionen till natrium-22
plus en frigjord neutron:*Na(y,n)?*Na. Natrium-22 dr radioaktivt.

Det ir ocksa mojligt att den atomkérna som tar upp fotonenergin forlorar
en proton (p). Didrmed dndras atomkérnans elektriska laddning och darfor
ocksa dess kemiska egenskaper. Kvar blir en atom av ett annat grunddmne
(’Y”) med en enhet savil ligre atomnummer som masstal. Reaktionen
skrivs symboliskt:

A A-1
4
2 Xp) 5
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Exempelvis omvandlas magnesium-25 genom (y,p)-reaktionen till radio-
aktivt natrium-24: Mg (y,p)**Na.

Det 4r ocksa mojligt att atomkérnan inte forlorar ndgon masspartikel utan
enbart tar upp energi och dirmed férsitts i ett sk exciterat tillstind.
Atomkirnan sigs da bli metastabil och den atergar forr eller senare till sitt
stabila tillstand sedan den avgett energi genom stralning. Reaktionen skrivs
symboliskt:

A Am
X (y,' X
7 @y 7

Exempelvis omvandlas indium-115 till metastabilt indium 115-m. Proces-
sen kallas ocksd isomerbildning: 'SIn(y,y")>™In.

Det bor understrykas att det vanligen inte dr fotonukleédra reaktioner man
brukar tdnka pa ndr man talar om inducering av radioaktiva dmnen, utan
neutronreaktioner. Konstgjort radioaktiva &mnen framstélls oftast genom
neutronbestralning. Det &r namligen mycket lattare att astadkomma
kirnreaktioner med neutroner an med gammastralning.

Inducerad aktivitet vid energier dverstigande 10 MeV

Energin 10 MeV ir av intresse eftersom det dr den hogsta energi som nu
rekommenderas for livsmedelsbestralning. 10 MeV ligger under resonans-
topparna for fotonukleara reaktioner och utgor en praktisk grins for de
energier 6ver vilka inducerad radioaktivitet kan bli pavisbar. Vid bestralning
av livsmedel kan man inte pavisa nagon radioaktivitet vid stralenergier under
14 MeV.

Vid energier overstigande 10 MeV dominerar (y,n)-reaktionen i praktisk
betydelse, men dven (y,p)-reaktionen ér av intresse. De hogsta inducerade
aktiviteterna bildas genom reaktioner med de vanligast forekommande
amnena med undantag av vate. De bildade radionukliderna ér emellertid sa
kortlivade att de inte dr av nagon praktisk betydelse annat 4n vid hantering av
livsmedel omedelbart efter bestralningen. Vid 24 MeV och en sa hog straldos
som 50 kGy bildas i n6tkétt foljande aktiviteter (1 pCi, pikocurie, ar 10712
curie):

kol-11 halveringstid 20,5 minuter: 360 000 pCi/g
kvdave-13  halveringstid 10 minuter: 160 000 pCi/g
syre-15 halveringstid 2,1 minuter: 440 000 pCi/g

Vid laga energier ricker inte fotonenergin till for att frigdra en neutron
eller proton. Det finns darfor troskelvarden for energin under vilka
reaktionerna inte kan ske. Troskelenergin for reaktionen '°O(y,n)" O ir
exempelvis 15,6 MeV. Vid en sé lag energi som 10 MeV eller efter ett fatal
timmar dr dessa kortlivade dmnen obefintliga.

Under tidsperioden nagra dagar efter bestralningen ér radionukliden
natrium-24 av intresse. Den har 15 timmars halveringstid och kan bildas
genom (,p)-reaktion med magnesium. Omedelbart efter bestralning med 50
kGy vid 24 MeV har den en aktivitetskoncentration av mellan 10 och 100
pCi/g i livsmedel sasom notkott, skinka, kyckling och rékor.
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Figur 3.4 Aktivitetskon-
centrationen i notkott
vid olika tidpunkter efter
bestrdlning med 50 kGy
frdn 24 MeV elektron-
stralning.
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Fran praktisk synpunkt ar emellertid nadgot mer langlivade radionuklider
av storre intresse. Den dominerande aktivitetskoncentrationen en vecka
efter bestralningen bestar av natrium-22 som bildats genom (y,n)-reaktion
med naturligt, stabilt natrium (natrium-23). Natrium-22 har en halveringstid
pé 2,26 ar. Dess dominans framgér av figur 3.4.

Figur 3.5 visar hur den inducerade aktiviteten av natrium-22 dndras med
strilenergin vid bestralning av notkott och skinka. De hogre virdena for
skinka beror pé att skinka innehaller betydligt mer natrium dn notkoétt.

Overensstimmelsen mellan beriknade och uppmitta viarden ar god.
Under 14 MeV kan ingen aktivitet pavisas. Vérdena i figuren giller vid en
straldos av 50 kGy. Vid 24 MeV ir aktivitetskoncentrationen i skinka ca 2
pCi/g. Som jamforelse kan namnas att halten naturligt férekommande
kalium-40 ar ca 3 pCi/g i skinka och notkott.

Efter bestralning med energier Gverstigande 14 MeV kan man saledes
pavisa radioaktivitet i livsmedel. De ménga métningar och berékningar som
redovisats i litteraturen r i regel gjorda i syftet att visa att den inducerade
aktiviteten dr mycket liten och forsumbar fran hélsosynpunkt. For svenskt
vidkommande torde detta sakna intresse sa linge man vill folja den
internationella rekommendationen att inte anvianda elektronenergier éver-
stigande 10 MeV och rontgen- eller gammaenergier 6verstigande 5 MeV (se
sid 131).

Aktivitet i pCi/g i
notkott vid 50 kGy
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Aktivitet av natrium-22,
pCi/g livsmedel vid 50 kGy
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Det bor namnas att forklaringen till att man har valt en ldgre energigrins
for rontgenstralning dn for elektroner dr att det dr en viss risk att
rontgenstralning fran acceleratorer med hogre accelerationsenergi kan vara
“fororenad” med en svag neutronstralning som kan inducera aktivitet littare
an rontgenstralningen.

Inducerad aktivitet vid energier understigande 10 MeV

Den foregaende beskrivningen har visat att det visserligen férekommer
miétbar aktivitet av radioaktiva dmnen i livsmedel efter bestralning med
hogre energier dn 14 MeV, men att aktivitetshalterna ar mycket laga.

Eftersom de kdrnreaktioner som medfor ett frigorande av en kdrnpartikel
(neutron eller proton) har troskelvarden som stralenergin maste overstiga,
skulle man kategoriskt kunna sédga att livsmedel som bestrélas vid energier
under 10 MeV, dvs pa rekommenderat sitt, inte kan bli radioaktiva.

Teoretiskt sett &r emellertid detta pastaende inte helt korrekt. Det finns
fortfarande en mojlighet till (y,y’)-reaktioner, dvs isomerbildning med
metastabila tillstdnd som medfér radioaktivitet. Denna aktivitet dr dock for
svag for att vara matbar. Den gér bara att berdkna teoretiskt.

For att undersoka om isomerbildning i praktiken kan ogiltiggora
uttalandet att bestralade livsmedel inte blir radioaktiva har forskare bestralat
olika grunddmnen for att se om isomerbildning nagonsin kan pavisas.
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Figur 3.5 Natrium -22
aktivitet inducerad i nét-
kott och skinka vid ste-
rilisering med elektroner
av olika energier vid en
strdldos av 50 kGy.
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Figur 3.6 Aktivitet i indi-
um och barium till foljd
av isomerbildning vid
olika stralenergier. For
att ge aktivitetskoncen-
trationen i livsmedel mds-
te virdena multipliceras
med dmnenas koncentra-
tion i livsmedel, vanligen
ca 4 ppm for barium

och 0,01 ppm for indi-
um.
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De isomerer som visats ge den hogsta aktiviteten ar indium-115m och
barium-135m. Sannolikheten for reaktionen &r proportionell mot 5:e
potensen av stralenergin och aktiviteten avtar darfor snabbt med minskad
energi (figur 3.6).

De samstdmmiga experimentella och teoretiska resultat som visas i figuren
innebdr att aktivitetskoncentrationerna av indium-115m och barium-135m i
livsmedel som bestréalats med 50 kGy vid 10 MeV kan viéntas vara 0,02 pCi/g
respektive 0,08 pCi/g. Halveringstiderna for de tva isomererna ar 4,5 timmar,
respektive 28,7 timmar.

Vad betyder en sddan aktivitetskoncentration, som ar for lag for att vara
métbar? En jimforelse kan goras med forekomsten av naturligt férekom-
mande radioaktiva dmnen. Alla livsmedel dr mer eller mindre radioaktiva
frén naturligt forekommande radioaktiva amnen sasom kol-14, kalium-40
och radium-226. Vi kan gora en jamforelse med den naturliga radiumhalten.
Vifériossmellan 0,5 och 5 pCi radium-226 dagligen med fodan. Vi dter drygt
ett kilogram fast foda per dag. Genomsnittshalten radium-226 ér darfor, lagt
raknat, 1 pCi/kg, dvs 0,001 pCi/g, i livsmedel.

Vid en och samma aktivitetskoncentration i livsmedel ger emellertid
radium ca 7000 ginger sa stor straldos (effektiv dosekvivalent) som
indium-115m och ca 1400 génger s& stor dos som barium-115m. De
forvantade halterna vid 50 kGy och 10 MeV motsvarar déarfér fran
stralhygienisk synpunkt 1/350 respektive 1/17 av den naturliga radiumhalten i
livsmedel.

Aktivitet, mikrocurie/gram
grunddmne vid 50 kGy

7 . Indium - 115 m
1024
T Barium - 135 m
-
10-2
[l - experimentella virden
emms =berdknade varden
104
106
T T T T T T Maximal energi
0 10 20 30 MeV
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Sa hoga straldoser som 50 kGy rekommenderas emellertid inte for
anvindning pa livsmedel. Vid den hogsta rekommenderade bestralningsdo-
sen 10 kGy blir isomeraktiviteterna endast 1/1700 respektive 1/90 av den
stralhygieniskt ekvivalenta naturliga radiumhalten i livsmedel.

Referensenergin 10 MeV gillde den maximala fotonenergin for den
rontgenstralning som anvénts vid undersokningarna. Om vi vill jaimfoéra med
stralningen fran kobolt-60 i de vanliga gammabestralningsanlidggningarna
(fotonenergica 1,3 MeV) maste vi ta hdnsyn till att stralningen i det ena fallet
bestar av fotoner med en vid energifordelning och i det andra fallet av fotoner
med distinkta energier. Om vi raknar med detta samt med att reaktionssan-
nolikheten varierar med femte potensen av energin, finner vi att isomerak-
tiviteterna vid anvdndningen av kobolt-60 som stralkélla blir mindre én en
tusendel av vad den skulle kunna bli vid 10 MeV rontgenstralning.
Publicerade virden for reaktionssannolikheten fér produktion av indium-
115m med gammastralning fran kobolt-60 stoder denna uppskattning.

Vid gammabestralning ger séledes isomererna inte mer @n nagon
hundratusendel till miljondel av den stralrisk som det i samma livsmedel
naturligt forekommande radiumet fororsakar. Dessa laga isomerhalter é&r,
som sagt, inte mitbara. Ingen radioaktivitet i bestralade livsmedel kan
pavisas vid energier under 14 MeV.

Kommittén har kunnat belysa detta genom ett experiment. Paranétter
anses vara ett bariumrikt livsmedel. Ett kilogram paranoétter bestralades med
gammastralning fran kobolt-60 pa radiumhemmet till en straldos pa 8 kGy.
Notterna undersoktes darefter i en kanslig gammaspektrometer pa stral-
skyddsinstitutet. Figur 3.7 visar tre gammaspektra, namligen dels fran rent
socker (varvid en viss bakgrundsstorning av gammastralning fran omgivning-
en dr pavisbar), dels fran de obestralade och darefter de bestralade
parandtterna. Ingen skillnad mellan de tva senare spektralkurvorna kan
pavisas, diremot syns tydligt ett gammaspektrum fran naturligt radium i
paranotterna (1,2 pCi/g). Bariumhalten i notterna var ca 800 ppm.
Isomerernas forekomst kan séledes betraktas som en kuriositet snarare édn
som ett praktiskt problem. Det vore missvisande att siga ndgot annat én att
bestralade livsmedel fran alla praktiska synpunkter inte dr radioaktiva vid de
straldoser och stralenergier som rekommenderas.
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Socker

Intensitet

Figur 3.7

(a) Gammaspektrum
fran rent socker, inkl
bakgrundsstralning.

———= Fotonenergi

Obestrélade paranotter ;

Intensitet

(b) Gammaspektrum
frdn obestrdlade para-
notter, radium-226 mdit-
bart.

—————=Fotonenergi

Bestrélade paranotter

Intensitet

(c) Gammaspektrum
fran paranotter som be-
strdlats med ca 8 kGy
gammastrdlning frin
kobolt-60. Ingen pavis-
bar skillnad mot (b).

— - Fotonenergi
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4 Riskuppskattningar och riskvirderingar

Vad detta kapitel sdger:

Hir diskuteras forutsittningarna for riskanalyser. Termer och
begrepp forklaras. Riskuppskattningar ér sarskilt svara nir det
giller skador som till synes slumpmassigt kan drabba individen och
vilkas sannolikhet ér liten. En mycket liten sannolikhet for skada
kan aldrig med sikerhet pavisas genom experiment t ex pa djur.
Manga utfodringsforsok har gjorts utan att man har kunnat finna
négon risk for cancer eller andra skador fran bestralade livsmedel.
Man vet diarfor att hilsorisken inte kan vara stor. Genom den hoga
ambitionsniva vi har for skydd dven mot mycket sma risker har vi
emellertid franhant oss méjligheten att bevisa att nagonting ar
»tillrackligt”’ sikert enbart genom utfodringsforsok pa djur.
Denna svarighet dr generell och giller inte enbart bestralade
livsmedel. Djurforsok éar aldrig tillrackliga for att visa att risker
som skulle kunna finnas ér helt forsumbara; man maste ga andra
vagar. En méjlighet ir att studera hur stralning paverkar livsmedel
och vilka kemiska fordndringar man kan vinta sig. Jamforelser
kan goras med motsvarande fordndringar av andra orsaker, t ex
efter upphettning vid vanlig matlagning. Man kan ocksa finna att
amnen som bildas vid bestrilning redan ar vil kinda fran
hilsosynpunkt. Detta diskuteras i ett foljande kapitel. Vid riskbe-
domning maste man skilja mellan uppskattning av risken, vilket
kan ske med vetenskapliga metoder, och en bedomning av risken
vilket alltid innebir virdeomdémen som gar utanfor den veten-
skapliga uppskattningen. I denna rapport har kommittén inte sokt
bedoma nagra risker utan har enbart genom uppskattning sokt

finna i vad man de existerar och hur stora de kan vara.

4.1 Riskbegreppet

For att kunna analysera och bedéma riskerna med att anvdnda bestréalade

livsmedel maste vi forst klarldgga nagra termer och begrepp.

Nir vi talar om “’risker’” menar vi oftast sannolikheten for att nagon form
av skada skall uppstd, men ibland ocksé graden av skada. Bade sannolikhe-

37
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Figur 4.1 Dos-respons-
samband (a) och dos-

effektsamband (b) for

icke-stokastiska skade-
verkningar.

Figur 4.2 Dos-respons-
samband (a) och dos-
effektsamband (b) for
stokastiska skadeverk-
ningar; ofta ror det sig
om smd sannolikheter.
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ten for skada och graden av skada beror pa i vilken omfattning man
exponeras for den foreteelse som orsakar risken, ’riskkillan”. Den kan vara
ett giftigt &mne, buller, stralning, trafik etc.

Dosbegreppet

Oavsett riskkéllan stravar man efter att beskriva exponeringen fér den med
négot kvantitativt matt. Nér det géller giftiga dmnen ligger det niira till hands
att ange den materiaméngd som tillférs kroppen, nér det giller buller och
strdlning kan man kanske ange energiméngden, och for andra riskkillor kan
man ibland kombinera nagot intensitetsmatt med den tid under vilken man
utsatts for paverkan. Pa ett eller annat sétt definierar man dérvid den dos for
vilken man har utsatts.

Sambandet mellan dosen och sannolikheten fér skada brukar kallas
dos-responssamband. Sambandet mellan dosen och graden av skada brukar
kallas dos-effektsamband.

For en del skador finns det ett troskelvirde for dosen under vilket ingen
skada kan uppsta. Det finns da ocksa ofta en dos ver vilken férekomsten av
skadan ér nira 100 %-ig. I sadana fall finns ett klart kausalsamband mellan
dos och skada och skadan uppstar inte slumpmiissigt. Dessa skadeverkningar
brukar dérfor kallas icke-stokastiska. Ofta 6kar graden av skada med dosen
sedan troskelvardet vil overskridits (figur 4.1).

I andra fall rdknar man inte med nagot troskelvirde for dosen utan tror att
dven mycket smé doser kan medféra en, motsvarande liten, sannolikhet for

Sannolikhet Grad av
for skada skada
100%
(a) (b)
Dos Dos
Sannolikhet Grad av
for skada skada

(b)

(a)

Dos Dos




SOU 1983:26 Riskuppskattningar och riskvdrderingar 39

skada. Eftersom skadan i sa fall drabbar de exponerade individerna pa ett till
synes helt slumpartat sétt, kallas verkningarna stokastiska. Uppkomsten av
cancer, liksom uppkomsten av arftliga skador, brukar raknas som stokastiska
skadeverkningar. For dessa verkningar ar graden av skada oberoende av
dosen. Om skadan intréffar ir den alltid av samma slag, t ex cancer, endast
sannolikheten for skada 6kar med dosen (figur 4.2).

Vad menas med ’risk”?

Ordet “risk” anvands ofta i flera olika betydelser. Det kan bl a betyda:

O sannolikheten (S) for en obehaglig hidndelse (risken att bli 6verkord pa
den hdr gatan dr 1 pa miljonen”)

O typen av obehaglig hindelse (“’risken att ga pa den har gatan &r att man
kan bli 6verkord™)

O pdfoljden (W) for den drabbade individen om hdndelsen intraffar (“risken
ar att man blir invalidiserad”)

O konsekvensen (Q) i form av kollektiv pafoljd om manga personer
exponeras for riskkadllan (risken ar att ett dussin personer skadas varje
ar”

O vdntevdrdet (E) pa konsekvensen (“’risken var att tolv personer skulle
skadas, men det hir aret skadades bara nio”)

O hela det begrepp som omfattar samtliga ovanstaende foreteelser (“trafi-
ken pa den hir gatan innebér en alltfor stor risk”)

Det ar uppenbart att en diskussion ddr olika personer lagger olika innebord i
ordet ’risk’ l4tt blir forvirrad. Man bor déarfor helst undvika ordet, annat dn i
de fall dir betydelsen inte spelar nadgon roll, och i stillet anvdnda mer exakta
uttryck, sdsom “’sannolikhet for skada”, etc.

Négra av ovanstaende storheter &r relaterade pa foljande sitt:

E = S X W X N = vantevirdet pa Q

Detta uttryck séger att om man har bestdmt sig for att studera en viss
skadlig hiandelse med pafoljden W for drabbade individer, sé blir vantevardet
péa konsekvensen i en grupp av N individer, som alla utsitts for samma
sannolikhet (S) for att handelsen skall drabba dem, lika med produkten av
sannolikhet, antalet individer och den individuella paféljden.

Foljande exempel illustrerar vad detta innebdar. Om 10 000 individer
(N = 10 000) var och en utsitts fér en sannolikhet av 1 pa 1 000 (S = 0,001)
att drabbas av en sjukdom som i genomsnitt innebar 3 sjukdagar (W = 3
sjukdagar), sa blir vantevardet (E) pé total konsekvens:

E = 0,001 x 3 x 10 000 = 30 sjukdagar

Det faktiska utfallet kanske blev en annan konsekvens, tex Q = 27
sjukdagar.

Ett annat exempel: Om hela Sveriges befolkning (N = 8,4 - 10) var och en
i genomsnitt varje &r utsitts for en sannolikhet av 1 pa 10 000 (S = 10*) att
dédasi trafiken (W = 1 dodsfall), sa blir vantevirdet (E) pa den totala arliga
konsekvensen av trafiken:
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Figur 4.3 Exempel pd
Poisson-fordelning av
sannolikhet. Om vinte-
vdrdet dr E (t ex antal

cancerfall i en given be-

folkning) kommer den
verkliga konsekvensen
Q visserligen att falla i
ndrheten av E, som i
nedanstdiende exempel,
men sannolikheten att
den skall bli just Q =
E dr (i detta exempel)
bara ca 10 %.

E = 10" x 1 x 8,4 - 10° = 840 dodsfall

Det faktiska utfallet kommer att variera fran ar till &r, ett ar 4r kanske Q =
856 dodsfall.

4.2 Slumpens lagar

Poisson-fordelning av sannolikhet

I riskanalyser borjar man ofta med att studera sannolikheten for de
allvarligaste skadorna, tex cancer, utan att till en bérjan soka virdera
pafoljden. I det individuella fallet dr frigan siledes “’cancer?” eller “inte
cancer?”’, dvs W = 1 cancerfall. Vintevirdet pa antalet cancerfall, om var
och en av N personer utsitts for en sannolikhet (S) fér cancer blir da

E=SXN

Om N ir ett stort tal och S ett litet tal (N»1 och S«1), uppfyller situationen
villkoret for att sannolikheten for ett verkligt utfall Q (den faktiska
konsekvensen) skall vara Poission-férdelad. Detta innebér att sannolikheten
for att antalet cancerfall skall bli Q nir vintevirdet 4r E kan beriknas
som

sann (Q) = i&lﬁ

Innebdrden av detta illustreras i figur 4.3.

Sannolikhet, uttryckt i procent, att
konsekvensen skall bli just Q nar vantevardet ar E

10

0-

o ,
Q=16 Konsekvens Q



SOU 1983:26 Riskuppskattningar och riskvdrderingar 41

Statistisk osdkerhet

Nir man (sasom i exemplet i figur 4.3) sdger att vantevardet dr 16 cancerfall
finns det fortfarande en ganska stor sannolikhet att det verkliga utfallet skall
bli storre dn t ex 20 (den skuggade delen av den hogra kurvan). Sannolik-
heten for Q = 20 ar fortfarande mer dn hélften av sannolikheten att man skall
fa just Q = 16 ndr E = 16.

Med standardavvikelsen (o) fran vintevirdet avser man ett spridningsmatt
som anger hur langt fran vantevdardet man kan vinta sig att det verkliga
utfallet rimligtvis kan ligga. Om man kunde upprepa det slumpartade
hindelseforloppet gang pa gang skulle ca 2/3 av alla virden pa Q falla mellan
(E - 0) och (E + 0). En storhet som ar Poisson-férdelad har standardavvi-
kelsen 0 = VE .

Nir man anger ett viantevarde (E) har man séledes alltid en ofrdnkomlig
statistisk osdkerhet i forutsagelsen om vad utfallet faktiskt kommer att bli.
Oddsen ar ca 1:3 att det kommer att bli ett varde Q som ligger mer avldgset
fran E 4n £ VE .

Dettainnebir en betydande svarighet nér det giller mojligheten att genom
epidemiologiska studier av ménniskor eller experiment med djur pavisa en
liten 6kning av en riskkélla eller tillkomsten av en ny riskkélla som medfér
samma sorts pafoljd. Antag att vantevirdet for antalet cancerfall av en viss
typ av cancer i Sverige ér 300 for varje ar. Under en f6ljd av ar kan man da
finna exempelvis 301, 308, 287, 319, 290, 298 samt 293 cancerfall, utan att
avvikelsen fran 300 ar storre d4n man har orsak att vdnta genom enbart

slumpens spel (o = V300=17). Inte heller det totala antalet cancerfall dver
de sju aren (2 096) avviker signifikant fran det forviantade antalet (7 X 300 =
2 100).

Under ett enstaka ar skulle en ny riskkélla ha kunnat tillkomma utan att bli
upptickt, om avvikelsen fran 300 fortfarande hallit sig ungefarligen inom
granserna *17. For hela sjudrsperioden skulle en ny riskkélla forbli
oupptickt om totalantalet cancerfall inte avviker med mer dnca V2 100=46.
I det senare fallet skulle riskkédllan kunna motsvara 46/7=7 cancerfall per
ar.

De slumpmaéssiga variationerna av den ’naturliga” cancerférekomsten
kommer allts att d6lja eventuella utfall av nya riskkallor sa lange dessa ar
sma.

Sma sannolikheter

Cancerrisker, oavsett killan, maste alltsa ses mot bakgrunden av den
normala cancerférekomsten. De fall av cancer som fororsakas av mutagena
amnen i var andningsluft och i vara livsmedel, eller av andra orsaker, t ex
joniserande stralning, &r inte unika till sin natur utan blir tillskott inom de
cancerformer vi kanske alltid har varit utsatta for. For att kunna pavisa en
6kning av den riskkélla som ligger bakom ett iakttaget utfall Q av en given
cancertyp i en studerad population, maste man kunna visa att Q skiljer sig
mer dn vad bara slumpen kan svara for fran det vanteviarde som man skulle ha
utan nagon andring av riskkéllan, dvs:

Q>E+kXxo
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Hir ar k ett tal som man viljer beroende pé vilket bevisvirde man kriver
ndr man provar hypotesen att virdet pa Q inte ar bara slumpens verk och
pastar att den hypotesen &r riktig.

Om vi néjer oss med k = 1 och E inte ar ett alltfor litet tal (E»1) kommer
oddsen att Q skall vara storre dan E+¢ att vara ungefir 1:6, dvs ca 16 %.
Finner man darfér Q>E +o0 och hypotesen ir felaktig dr detta ett fynd man
skulle ha 16 % sannolikhet att gora. Man kan da siga att hypotesen ir riktig
pé (100 — 16) % = 84 % konfidensniva.

Eftersom 0=VE kan man skriva om det tidigare villkoret att lyda:

Q/E>1+k/VE

Om vi n6jer oss med 84 % konfidens att vi har funnit en verklig risk6kning
(en ny riskkalla) maste vi saledes finna en cancerférekomst som ér brakdelen
1/VE storre 4n vantevirdet, dvs om vi normalt hade vintat oss 100 fall méaste
vi finna fler 4n 110 och om vi hade vintat oss 10 000 fall maste vi finna fler dn
10 100, etc.

I verkligheten blir kravet pa okning betydligt storre, eftersom vii realiteten
ocksd har en betydande osikerhet i virdet pad E, dvs pad den normala
cancerférekomsten. Den senare maste bestimmas ur en jamférelsepopula-
tion som inte utsatts for den missténkta riskkéllan. Svérigheten att finna en
relevant jimforelsepopulation ar ibland mycket stor och dirfér blir virdet pa
E i praktiken alltid mycket osédkert.

Nollresultat

Det ér alltsd svart att pavisa en ny riskkalla. Det dr emellertid i princip
omojligt att visa att den inte finns, om man dirmed menar att skadesanno-
likheten verkligen ar noll. Det enda man kan visa, med storre eller mindre
sdkerhet, dr att sannolikheten for skada understiger ett visst virde. Om man
har ambitionen att med stor sakerhet visa att detta virde dr mycket lagt, blir
det i praktiken ogenomforbart att visa detta genom praktiska iakttagelser
eller experiment.

Sallsynta hdndelser

Lat oss forst betrakta det fall att det inte finns nagon annan riskkélla éin den vi
letar efter. Om inte heller den existerar skulle alltsa vintevardet pa antalet
skadefall, t ex cancer, vara E = 0.

Antag att sannolikheten for cancer dr S i det individuella fallet. I en
population bestaende av N individer blir d& vantevardet pa antalet cancerfall
N X S, det ma gilla manniskor i en epidemiologisk studie eller férsoksdjur i
ett experiment.

Sannolikheten att en viss individ inte skall fa cancer ar 1 — S. Darfor blir
sannolikheten att ingen av N individer skall fa cancer

P(0) = (1-S)N

Om vivillha95 % chans att upptédcka den individuella skadesannolikheten
S innebér det att vi &r ndjda med att kunna konstatera att risken (f) for att vi
inte upptacker nagon skaderisk, trots att den finns dér, 4r sd liten som
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B = 0,05 (5 %). Man brukar kalla 1 -/ "statistisk styrka”.

Om vi inte observerar nagot cancerfall kan man saledes, sedan man
bestamt sig for vilken statistisk styrka (konfidensniva) slutsatsen skall ha,
bestimma sig for hur stor den individuella cancersannolikheten S rimligen
kan vara. Man kan exempelvis vilja uppskatta hur troligt det ar att S ligger i
intervallet mellan noll och ett godtyckligt viarde S;. Ur det nyss givna
sambandet kan vi da berdkna S; om vi har bestimt oss for en viss
konfidensniva 1 - j:

B=(1-S)N

Detta betyder att om S vore storre dn S, enligt ovanstaende uttryck sa
skulle ett nollresultat upptridda med en frekvens som var mindre 4n  om
studien kunde upprepas ett stort antal ganger. Om N ar nagorlunda stort kan
man for aktuella varden pa §§ berdkna S; som 1 - Wz (-1nB) /N, varav man
ser att S, dndrar sig tdmligen langsamt med f och dr omvént proportionellt
mot N (jfr tabell 4.1).

Detta illustrerar den statistiska osdkerheten hos ett test eller en
epidemiologisk undersokning. Om S och N har sddana virden att det
forvintade antalet cancerfall &r S X N = 3 i en population av storleken N, sa
kommer man om man manga ganger upprepar undersékningen i likadana
populationer, att i 5 % av undersokningarna finna noll cancerfall, trots att
véintevirdet &r 3.

Tabell 4.1 visar att &ven om vi ndjer oss med en mycket lag statistisk styrka
i bevisforingen sa kan ett nollresultat vid iakttagelser pa N individer délja en
skadesannolikhet av storleksordningen S; = 1/N (det bor understrykas att
osidkerheten ocksa innebar att skadesannolikheten mycket vél verkligen kan
vara noll). Det enda man verkligen har visat med ett nollresultat pa N
individer dr att det inte &r troligt att den individuella skadesannolikheten ar
storre dn

2,3/N med 90 % konfidens
3,0/N med 95 % konfidens
4,6/N med 99 % konfidens
6,9/N med 99,9 % konfidens

Tabell 4.1 S, vid olika virden pa N och

p= 0,1 0,05 0,01 0,001
1-B= 90 % 95 % 9 % 99,9 %
N = 10 0,21 0,26 0,37 0,50
100 0,023 0,029 0,045 0,067
1000 0,0023 0,0030 0,0046 0,0069
10000 0,00023 0,00030 0,00046 0,00069

NXS§, = 2:3 3,0 4,6 6,9
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Okning frdn en bakgrundsfrekvens

I de flesta verkliga fall innebar inte den studerade riskkallan nagon unik risk
utan ger ett risktillskott 6ver en redan existerande “'normal’ risk. Aven om
den missténkta riskkallan ar obefintlig finns det séledes ett vantevirde pa
utfall, sddant att E = Sg X N. Den sokta effekten bestér saledes i en 6kning
utdver detta virde.

Normalrisken S ér inte utan vidare kdnd utan maste uppskattas genom
iakttagelse av utfalleti en kontrollpopulation. For att denna skall ge en riktig
uppskattning av Sy, gillande for just den population som sedan skall studeras
med avseende pa den misstankta extra risken, maste kontrollgruppen vara
exakt lika mycket utsatt for alla Ovriga risker. Detta dr mycket svart att
garantera.

Det leder for langt att hir redogora for hur man kan uppskatta det hogsta
vérde pa en eventuell tillskottsrisk som kan dolja sig bakom ett utfall som inte
avviker signifikant fran det normala véantevardet. Det ar uppenbart att den
storkélla som den bakomliggande normalrisken utgér medfor att den
extrarisk som kan forbli oupptdckt blir storre &n i fallet utan nagon
bakgrundsfrekvens. Som exempel kan ndmnas att ett utfall som inte
signifikant (pa 5 % signifikansniva) skiljer sig frdn det normalt férvintade
kan dolja en 50-100 %-ig forhojning av skadefrekvensen i ett djurexperi-
ment med 100 exponerade djur och 100 kontrolldjur, om man vill ha 95 %
konfidens att den extra risken inte existerar.

Det framgar av foregaende avsnitt att den lagsta skaderisk som man har
95 % konfidens att upptiacka nar bakgrundsrisken dr noll (dvs inga skadefall i
en kontrollpopulation) ér ca 3/N, dvs ca 1 % i ett djurexperiment med 300
forsoksdjur. Inte ens detta dr vad man kan kalla en liten risk.

4.3 Betydelsen av djurforsok

Kommittén har velat erinra om foregaende statistiska resonemang, eftersom
de utgor grunden for den kritik som har riktats mot de mycket omfattande
djurférsok som har utforts for att visa att bestralade livsmedel ar ofarliga fran
toxikologisk synpunkt.

Den amerikanska livsmedelslagstiftningens s k Delaney-klausul kraver att
inget dmne som i nagot forsok funnits fororsaka cancer far tillsittas
livsmedel. Motsvarande krav har funnits i andra ldnder. Genom att
bestralning av livsmedel tidigare har likstdllts med tillsats av frimmande
amnen har man darfor av formella snarare dn sakliga skl kravt omfattande
djurforsok.

I realiteten leder emellertid djurforsok i anslutning till sidana krav till en
falsk sikerhet. Om N forsoksdjur getts en viss dos av ett misstankt &mne utan
att nagot fall av cancer har uppstatt, kan villkoret vara formellt uppfyllt.
Anda kan ett sidant forsok inte utesluta en risk av storleken 1/N.

Orsaken till att man dnda har krivt sa omfattande djurforsok ar dels att
man tidigt skulle ha kunnat upptécka mycket stora risker, dels att djurforsok
har varit en konventionell metod att upptacka icke-stokastiska skadeverk-
ningar.
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Eftersom man aldrig genom djurforsdk kan visa att en risk d4r mindre dn
1/N och samhillets ambition &r att sa langt det ar rimligt mojligt eliminera
dven mycket sma risker, maste man finna andra metoder &n djurforsok.

Forenta staternas Food and Drug Administration (FDA) har foreslagit en
indring av Delaney-klausulen, bla for att mojliggéra anvdndning av
dietylstilbestrol (DES) i djurfoder. Andringen skulle méjliggéra en sadan
anvindning, under forutsittning att
0 such additive will not adversely affect the animals’ och
O ”no residue of the additive will be found in any edible portion of such

animal after slaughter or in any food yielded by or derived from the living
animal.”

FDA vill alltsd godkidnna dmnets eventuella forekomst sa lange det inte dr
pavisbart i livsmedlen. Samtidigt har FDA uttalat att en sannolikhet av 1 pa
miljonen fér DES-inducerad cancer ér sa lag att den “’should not significantly
increase the human cancer risk”.

Detta belyser myndigheternas dilemma. A ena sidan vill man inte sétta ett
alltfor hogt viarde pa en accepterbar eller férsumbar cancersannolikhet, &
andra sidan finns det inte ens teoretiska fOrutsdttningar att motbevisa
forekomsten av en hogre risk. Detta ar emellertid en generell svarighet och
giller ocksd vedertagna processer och tillsatser, inkluderande konventionell
matlagning.

Extrapolation fran hoga doser

Eftersom man har ofrdnkomliga problem nér det géller att bevisa franvaron
av sma skadesannolikheter vid ldga doser brukar en utvig vara att studera
verkan av hoga doser och extrapolera iakttagelserna till laga doser genom att
anta niagon form av dos-responssamband.

Studier av verkningar av hoga doser fran en riskkélla kan antingen vara
epidemiologiska studier pd manniskor eller djurexperiment. Nér det géller
nya riskkéllor dr epidemiologiska studier av naturliga skl inte genomforbara
innan riskkéllan accepterats. Man ar dérfor i regel hénvisad till djurfor-
sok.

Niar det giller stokastiska skadeverkningar (cancer, érftliga skador,
utvecklingsrubbningar pé foster) gérs allmént langtidsforsok pé djur. Sa har
ocksa skett med bestralade livsmedel.

Om forsoken kan genomféras med en dos som dr M génger sd stor som den
man egentligen dr intresserad av, skulle ett nollresultat pd N djur innebdra att
man kan utesluta skadesannolikheter som dr avsevirt hogre an 1/(MxN), om
man kan anta ett linjirt dos-responssamband. Det ar sdledes av intresse att
hélla antalet djur (N) stort och att anvénda doser som ar sa manga génger (M)
storre dn den aktuella dosen som mdjligt.

Nir det giller bestrlade livsmedel 4r det emellertid svért att na ett hogt
M-virde. Det finns tvd mojligheter: att 0ka méngden livsmedel till
forsoksdjuren och att 6ka koncentrationen av misstinkt mutagena substan-
serilivsmedlen. Den férra mojligheten dr begriansad av djurens kapacitet att
ita, och tyvirr ar ocksd den senare mojligheten begridnsad. Sambandet
mellan koncentrationen av misstinkta dmnen i livsmedlen och den anvdnda
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straldosen vid bestralningen ar kanske inte alltid linjért vid mycket hoga
straldoser.

Oversittning djur-ménniska

En annan osdkerhet dr djurférsokens relevans nir det giller risker for
manniskor. Forsoksdjur far andra cancertyper én ménniskor och har en
annan livslingd. Fér manniskor finns ofta en latenstid av storleksordningen
10-30 ar mellan den initierande hindelsen och en pavisbar cancer. Aven om
man genom djurforsok skulle na fram till ndgon kvantitativ uppskattning av
sannolikheten for cancer dr det svart att Gversitta denna till risken for
manniskor.

Ettsitt att kringgd denna svérighet ar att bygga pa en analogi med stralning
och anta att skillnader i mutagen paverkan mellan djur och ménniskor &r
likartad for joniserande stralning och mutagena dmnen.

Lars Ehrenberg har genomfért en sadan jimférelse och menar att den
sannolikhet fér mutagen paverkan av forsoksdjur, vilken inte gar att utesluta
vid nollresultat av laboratorietest i konventionell skala, motsvarar den
cancerrisk en ménsklig befolkning skulle 16pa om den utsattes for en straldos
av 0,1 Gy per ar. Det bor understrykas att det hér dr frigan om en jaimforelse
mellan risker fran stralning i andra sammanhang och risker fran kemiskt
mutagena amnen i bestralade livsmedel.

En sddan risknivd skulle innebdra en fordubbling av den normala
cancerférekomsten om alla manniskor utsattes for den och skulle alltsi
innebdra en helt oacceptabel risk. Nollresultat av laboratorietest pa djur ger
saledes inte en tillracklig garanti for sikerhet.

4.4 Direkt analys av livsmedel for mutagena dmnen

Den vig som aterstar &r att analysera bestralade livsmedel for att fa reda pa
vilka eventuellt mutagena dmnen som bildas vid bestrélningen. Bildas
overhuvud taget sadana &mnen?

Svaret dr utan tvekan ja (se kapitel 7). Det kan da synas underligt att
ansvariga internationella expertorgan som FAO och WHO inda har
forklarat metoden acceptabel. Forklaringen dr att uppkomsten av mutagena
dmnen ingalunda #r begrinsad till livsmedelsbestralning. Aven gamla,
beprévade metoder for livsmedelsbehandling medfér uppkomst av sadana
dmnen. Vi far standigt i oss mutagena &mnen av olika slag och av manga olika
orsaker. Vi vet inte vilken andel av den totala cancerférekomsten dessa intag
svarar for, inte heller i vilken omfattning skadliga dmnen bildas i var egen
kropp vid olika kostvanor.

I detta ldge kan vi gora tva saker: Vi kan gora jimférelser mellan de
relativa bidragen av mutagena dmnen fran olika héll och klassa en viss killa
som “sdker’” om den ger ett, relativt sett, forsumbart bidrag; vi kan, och bér,
ocksa se pa de risker som alternativa behandlingsmetoder — inkl risker av att
lata bli att behandla — kan medfora. Ocksa den senare jémforelsen kan goras
relativ, s att man kringgar de svarigheter som i praktiken omojliggor
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absoluta jaimforelser. Eftersom naturen inte forunnar oss att leva riskfritt
maste vi soka de vigar som medfor de, relativt sett, minsta riskerna.

Relativ mutagenrisk

De stora méngder laboratorieférsok pa djur som utforts for att utréna
farligheten av bestralade livsmedel har visat att sddana livsmedel inte ar
“giftiga” i vanlig bemarkelse. Man vet emellertid att det bildas &mnen som
anses mutagena, tex alkener (kolvdten av viss molekylar struktur) som
omvandlas till mutagent reaktiva &mnen i kroppen. Ehrenberg har visat att
sannolikheten for en cellgenetisk fordndring och graden av kemiska
fordndringar i biologiska makromolekyler under vissa forutséttningar foljs
at. En indirekt metod att fa atminstone en relativ uppfattning av den forra ér
tex en kemisk bestdmning av reaktionsprodukter med blodfirgdmnet
hemoglobin.

Det dr salunda mojligt att gora relativa riskjdmforelser mellan exempelvis
alkener i bestralade livsmedel och de epoxider till vilka en del av alkenerna
omvandlas efter fortdring. Vidare kan relativa riskjamforelser géras mellan
kemiskt mutagena dmnen och joniserande stralning.

En annan mojlighet till relativ riskjamforelse erbjuder bensen. Man kan
jamfora intaget av bensen fran fortiring av bestralade livsmedel med den
mingd bensen man inandas vid en given halt av bensen i luften.

For savil joniserande stralning som bensen i andningsluften finns absoluta
uppskattningar av cancerrisken. Detta gor det mojligt att fa en viss
uppfattning om vad cancerrisken fran bestralade livsmedel kan tdnkas vara.
Sadana riskuppskattningar gors i kapitel 7.

4.5 Riskvérdering

Bedomningar och berédkningar

Man talar ibland om sannolikheter av olika slag, t ex "objektiv risk’ i motsats
till “subjektiv risk”. Man maste halla i minnet att begreppet “’sannolikhet”
bygger pa ovisshet. Om vi visste allt vid exempelvis ett tdrningskast
(geometri, massfordelning, elasticitet, friktion, luftmotstand, initialhastig-
het, vinkelhastighet, etc), skulle vi, i princip, kunna forutséga resultatet.
Sannolikhet ér saledes kopplad till osékerhet. Nar man talar om “’frekvens-
sannolikhet” eller “verklig risk” redovisar man bara hur “det gick” i den
population som var utsatt for en riskkalla. I det individuella fallet finns ingen
verklig “’risk”’: Individen antingen klarade sig eller rakade illa ut.

Nér man i en ny situation vill sitta en ’sannolikhet” for att en viss individ
skall drabbas av en skada (och darmed kunna berdkna ett vintevirde pa
pafoljd i en given population av individer) kan man tro att ’det kommer att
ga ungefar som forra gdngen” och anvénda tidigare iakttagna skadefrekven-
ser som ett matt pa sannolikheten. Alternativt kan man sdtta upp en modell
pa skademekanismen och dérur berdkna en sannolikhet.

Det sannolikhetsvarde som anges av ndgon innan en héndelse har intréffat
ar helt beroende av denna nagons kunskap och erfarenhet. I det langa loppet



48 Riskuppskattningar och riskvirderingar SOU 1983:26

ger kunskap och erfarenhet bittre sannolikhetsuppskattningar, men i
enstaka fall kan resterande okunnighet gora att ett okunnigt gissande
kommer narmare sanningen (”’sommersketips”).

Uttrycket “subjektiv risk” anvdnds ofta, men ar lite olyckligt. Alla
sannolikhetsuppskattningar dr subjektiva i den meningen att de aterspeglar
uppskattningens osdkerhet. Med 6kad kunskap foljer i regel en bittre
uppskattning. Men utéver berdkningar och uppskattningar av sannolikheter
kommer ocksa bedomningar. Dessa ar nodvandigtvis subjektiva. Om vi ser
véanteviardet pa pafoljd for den drabbade individen som produkten av
sannolikhet for pafoljd och pafdljdens grad framstar detta kanske klara-
re;

Vantevarde = sannolikhet X péfoljd

|

objektiv?  —

subjektiv? = —

felbedomd? —

virderad ~—————"

e —aViVem?:

L— —— f6r vem?

Ett sannolikhetsvdrde anses vara "’objektivt’’ uppskattat nar uppskattning-
en gjorts av dem som kan tros ha den storsta kunskapen om de vintade
forloppen. Det antas vara “’subjektivt” om uppskattaren trots kunskapen
paverkas av ovidkommande hénsyn (t ex har kédnslan “det kan aldrig gilla
mig’’ eller gor den av psykologerna belagda feluppskattningen att ange en lag
sannolikhet hogre och en hog sannolikhet ldgre dn de visar sig vara).
Extremfallen av subjektiv sannolikhet dr ndr man pa grund av okunnighet
eller felaktig information sluter sig till fel sannolikhetsviarde. Sadana
feluppskattningar kan och bor réttas till (t ex den felaktiga tron att bestralade
livsmedel blir radioaktiva).

Pafoljden (t ex cancer) kan ocksa bedomas subjektivt, eller rittare: kan
bara bedomas subjektivt. Hér ar det fullt legitimt att ha olika uppfattning.
Virderingen av en pafoljd dr darfor till sin natur ett politiskt och inte ett
vetenskapligt beslut.

Vad idr en acceptabel risk?

I diskussioner om vilka risker (i ordets alla betydelser) samhillet och enskilda

individer kan acceptera brukar man niamna tre krav som bor vara uppfyllda

for att en riskkalla skall accepteras:

0 Forvéantade skadliga verkningar av en riskkilla méaste uppvigas av den
forviantade nyttan

0O Det bor inte finnas alternativ som med mindre skadliga verkningar ger



SOU 1983:26 Riskuppskattningar och riskvidrderingar 49

samma férvintade nytta, eller som ger ett bittre risk/nytta-férhallande
O Nya riskkéllor bor inte tillatas 6ka den totala skadesannolikheten for de
exponerade individerna i ndmnvird grad

Om vi ser pa nagra exempel av foreslagna anvandningar av bestralning av
livsmedel kan betydelsen av dessa krav variera fran fall till fall.

Bestrdlning av kryddor

Hir ir den férvintade nyttan en minskad risk for bl a salmonella-infektion.
Det giller forst att avgora om den eventuella risken av skadliga &mnen gor
bestralningen berittigad. Det giller dérefter att se om andra metoder att
uppnd samma syfte, tex behandling med etenoxid, dr att foredra ur
risksynpunkt. Det tredje villkoret blir automatiskt uppfyllt om behandlingen
minskar anvindarnas totalrisk. En svarighet dr att vdga salmonellarisker mot
cancerrisker. Men eftersom vid etenoxidbehandling av kryddor ett mutagent
och med all sannolikhet cancerframkallande &mne, 2-kloretanol, uppkom-
mer som biprodukt i kryddor, finns dven en mojlighet att jimfora de
cancerrisker som ér férknippade med de tvad metoderna att eliminera risken
for salmonella-infektion.

Bestrilning av jordgubbar

Hir 4r den forviantade nyttan en langre hallbarhetstid, vilket kan innebéra
fordelar for producenten, distributéren och detaljhandlaren. Behandlingen
medfor dock mer osikra fordelar for konsumenten, och méjligen nackdelar
for lokala odlare som far 6kad konkurrens. Risk-nytta-bedémningen blir
komplicerad, liksom bedémningen av alternativa metoder. Till skillnad mot
fallet med kryddor utsitts inte samma individer for bade nyttan och risken.
Det tredje villkoret blir darfor extra betydelsefullt for att ge konsumenterna
trygghet.

Virdering av fordelar

I risk-nytta-bedémningen méste ocksa fordelarna av livsmedelsbestrélning
virderas och vigas mot nackdelarna. Aven denna virdering av avvigningen
mellan storheter som har helt olika ’dimensioner” ar naturligtvis en politisk
fraga. Experter kan bara bidra med att soka beskriva fordelarnas natur.

Det mest karaktiristiska for livsmedelsbestrélning som konserveringsme-
tod dr att man kan forlinga livsmedels héllbarhet, utan att kvaliteten
forandras alltfor mycket. Olika parter kan ha helt skilda asikter om vérdet av
denna fordel.
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5 Orientering om livsmedelsforstorande
processer samt om
sjukdomsframkallande bakterier som
kan finnas 1 livsmedel

Vad detta kapitel sédger:

Vira livsmedel kommer nistan uteslutande fran vixt-och djurri-
ket. Efter skord eller slakt genomgar livsmedelsravarorna olika
forandringar av mikrobiologisk, kemisk och fysikalisk natur. Vissa
forandringar ar onskvirda, tex kottmognad och ostmognad,
medan andra ir oonskade, t ex forskiamning och mogelbildning.
For att motverka de oonskade forandringarna har livsmedel under
artusenden utsatts for olika hallbarhetsbefrimjande atgirder. Av
de livsmedelsforstorande processerna ir de som orsakas av olika
mikroorganismer (bakterier och svampar) de i sirklass mest
betydelsefulla. For livsmedel av animaliskt ursprung éar det framst
bakterier som ér aktuella som forstorare. Dessa bakterier indelas
efter sina angrepp i éaggvitenedbrytande, fettspjilkande och
kolhydratnedbrytande. Vegetabiliska livsmedel angrips ofta av
olika mogel- och jastsvampar. Ibland foljs dessa angrepp av
bakteriell forstorelse. De biokemiska forandringarna orsakas av
olika enzymer. Dessa forindringar sker langsammare ju ligre
temperaturen ir. Exempel pa biokemiska foriandringar dr mérning
av kott och mognad av frukt. En vanlig kemisk forandring ar
fetthirskning, medan uttorkning ir ett exempel pa en fysikalisk
forandring. Kapitlet avslutas med en orientering om olika sjuk-
domsframkallande mikroorganismer som kan finnas i livsmedel.

For att underlétta forstaelsen av kapitel sex om forlangning av héllbarheten
hos livsmedel genom bestralning ges nedan en kort redogorelse for vilka
forandringar som kan ske under lagring i ett icke hallbarhetsbehandlat
livsmedel.

Vara livsmedel kommer néstan uteslutande fran vixt- och djurriket. Efter
skord, eller ifrdga om djur, fangst och slakt, genomgér livsmedelsravaror i
likhet med all annan organiskt uppbyggd védvnad en rad fordndringar av
mikrobiologisk, kemisk och fysikalisk natur. Eftersom ménga av de kemiska
férdndringarna ar av biokemisk natur behandlas dessa i fortsattningen for
sig. Forandringarna griper in i varandra pa ett komplicerat satt och leder till
att den organiska substansen forr eller senare bryts ned till enklare foreningar
som slutligen pa nytt ingar i det biologiska kretsloppet.

Sl
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All hallbarhetsbehandling av livsmedel syftar till att férhindra eller att
minska hastigheten i dessa reaktioner. Ibland ar behandlingen specifikt
inriktad mot en typ av reaktioner, ibland mot flera samtidigt.

I de f6ljande avsnitten har livsmedlen delats upp i livsmedel av animaliskt
ursprung resp vegetabiliskt ursprung. Denna uppdelning har gjorts pa grund
av att animaliska och vegetabiliska livsmedel har olika kemisk sammansatt-
ning och féljaktligen forandras pa olika sitt.

5.1 Mikrobiologiska férdndringar

Av de livsmedelsforstérande processerna ar de som orsakas av mikroorga-
nismer mest betydelsefulla. Mycket schematiskt kan de beskrivas pa féljande
satt.

Livsmedel av animaliskt ursprung

Den viktigaste orsaken till forstoring av animaliska livsmedel dr bakterier.
Manga olika arter deltar i forstéringen. Man kan efter deras aktivitet indela
dem i:

Aggvitenedbrytande bakterier bryter ned proteiner till enklare féreningar
vilka ofta har obehaglig lukt och smak. Samtidigt férindras konsistensen hos
produkten. Den blir 16s och smetig. Man anvinder beteckningen férskdim-
ningsbakterier som ett sammanfattande namn pa dessa arter.

Fettspjilkande bakterier kan dstadkomma hiarskning av fettet med bl a
bildning av fria fettsyror. De bidrar till smak- och luktférandringar.
Fettspjdlkande bakterier ingér i forskdmningsfloran och ibland kan samma
art orsaka bade dggvite- och fettspjélkning.

Kolhydratnedbrytande bakterier spelar en viss roll vid forskimning av
animaliska livsmedel eftersom sma méngder kolhydrater ingér i de flesta av
dessa.

De flesta av de bakteriearter som ingér i forskimningsfloran kan vixa
inom ett relativt brett temperaturomrade. Tillvixt och dvrig aktivitet avtar
med sjunkande temperatur och upphér f6r ménga arter inte helt férrin vid
temperaturer omkring 0°C eller t o m nagot ddrunder. Detta forklarar varfor
kylférvaring av animaliska livsmedel (t ex kott och fisk) endast ger en
begrinsad forldngning av héllbarheten.

De flesta forskdmningsbakterier ar relativt kénsliga for olika slags
paverkan. De kraver syre for sin imnesomsittning samt dodas av virme vid
relativt méattliga temperaturer. De kraver tillgangligt vatten (hog vattenak-
tivitet) for att vaxa och himmas darfor av exempelvis saltning och torkning.
De iar ocksa relativt kansliga for joniserande stralning.

Forandringar i livsmedel orsakade av forskamningsbakterier karaktérise-
ras framfor allt av lukt-, smak- och konsistensforandringar. Dessa uppfattas
av de flesta instinktivt som obehagliga och franstotande och utgor en naturlig
varning mot att fortdra skdmda livsmedel. Genom tillvinjning kan man ldra
sig tolerera eller rent av uppskatta vissa av dessa smakforandringar. Exempel
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pa livsmedel med sidana 6nskade smakforédndringar &r gammelost och
surstromming.

De forindringar som den vanliga forskamningsfloran orsakar i animaliska
livsmedel medfér normalt inte att produkten blir hilsovadlig. En obetydlig
forskamning bor snarare ses som en kvalitetssinkning och manga konsu-
menter har tvingats att acceptera och méhénda vant sig vid denna.

Bakteriell forstoring av livsmedel (av savil dggvita som fett och
kolhydrater) kan ocksé orsakas av s k forruttnelsebakterier. De flesta tillhor
en bakteriegrupp som kallas clostridier och de kan endast vdxa i en syrefri
miljo. De kréver en hogre temperatur for tillvéxt dn de tidigare omnamnda
»forskdmningsbakterierna”.

Clostridier kan vid ogynnsamma betingelser 6verga i en viloform och bilda
sk sporer. Dessa dr mycket motstindskraftiga mot yttre paverkan, tex
virme, uttorkning, joniserande stralning m m. Sporbildande bakterier utgor
dirfor det storsta problemet vid alla former av livsmedelskonservering. Den
vegetativa cellen, dvs det stadium under vilket tillvaxt och annan cellaktivitet
dger rum, 4r ddremot relativt kinslig mot paverkan av olika slag: varme,
uttorkning, saltning, pH i miljén, m m.

Ett speciellt problem i samband med forekomst av clostridier i livsmedel ar
att vissa arter kan bilda mycket starka gifter under sin tillvéxt. Detta beskrivs
niarmare pa sid 75.

Vegetabiliska livsmedel

Mikroorganismer forstor dven livsmedel av vegetabiliskt ursprung, sasom
gréna vixter och véxtdelar, bir, frukter, fron, rotfrukter och matsvampar.
Livsmedlen kan angripas av jast- och mogelsvampar, men ocksa bakterier
kan spela en roll.

Angreppen leder till kvalitetsfordndringar géllande smak, konsistens och
utseende. Forutom att livsmedlet dirigenom blir forstort kan det ocksa bli
farligt att fortira genmom att vissa mogelarter ger upphov till giftiga
amnesomsittningsprodukter, s k mykotoxiner. En del mégelarter angriper
selektivt bestimda bér och frukter.

Jéast- och mogelsvampar véxer inom ett brett temperaturintervall. Aven
om den optimala tillviixten sker vid rumstemperatur eller ndgot dérover, kan
ménga arter vaxa t o m vid kylrumstemperatur.

Utover kylférvaring och behandling med vissa kemiska preparat eller
joniserande stralning finns det inga metoder for héllbarhetsbehandling av
firska vegetabiliska livsmedel. Andra behandlingar, sdsom vdrmebehand-
ling eller torkning, paverkar de enzymatiska reaktionerna samt produkternas
struktur s, att de inte ldngre uppfattas som férska. Aven kylférvaring har en
begrinsning genom att ménga mogelarter kan fortsitta att vaxa vid lag
temperatur. Dirfor tillgrips ibland behandling med kemiska preparat i
kombination med kylférvaring.
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5.2 Biokemiska fordndringar

Livsmedel av animaliskt ursprung

De biokemiska férandringar som dger rum i animaliska livsmedel efter déden
(slakt) orsakas av cellulira enzymer. Reaktionerna sker framfor allt i
muskulaturen och leder bl a till att dggviteimnena blir mer vattenlosliga.
Den nedbrytning av 4ggvitedimnen (proteolys) som delvis orsakas av dessa
reaktioner medfor att muskulaturen blir mérare samt att en rad smak och
aromdmnen bildas som &r typiska for vissa animaliska livsmedel; framfor allt
kott. Vid 1ag temperatur sker férédndringarna langsamt, varfor det tar lang tid
innan livsmedlet genomgatt sd stora forindringar att kvaliteten paverkas i
negativ riktning. Nagra skadliga nedbrytningsprodukter bildas inte vid dessa
reaktioner.

De biokemiska reaktioner som i animaliska livsmedel orsakas av
vdvnadsegna enzym betyder siledes i sig ingen kvalitetsnedséttning.
Tvértom har ju under langa tider hingning” av kétt varit en metod att
forbattra kottets kvalitet. Daremot kan de medfora att forskamningsbakte-
rier lattare kan angripa vdvnaden.

De biokemiska reaktionerna kan himmas genom inaktivering av de
enzymer som orsakar dem. Frén praktisk synpunkt dr virmeinaktivering den
enda metod som brukar tillimpas i livsmedelssammanhang. En virmebe-
handling for att déda bakterier medfér saledes ocksd en inaktivering av
vdvnadsenzymerna och ett hejdande av de biokemiska reaktioner som beror
pa dessa. I vissa fall 4r detta en icke 6nskvird konsekvens.

Vegetabiliska livsmedel

De biokemiska reaktionerna i vegetabiliska livsmedel ér av utomordentligt
stor betydelse for kvaliteten. Bl a styrs mognadsprocessen - dven efter skérd -
av enzymer. Gréna vixtdelar forlorar snabbt sin frischhet genom den
inverkan vissa enzymer fortsitter att utova i vixten efter skord. Vissnande,
brunféirgning, gulfirgning osv beror pa enzymatiska reaktioner. Genom
viarmebehandling, sk blanchering, kan flera enzymreaktioner stoppas.
Detta paverkar emellertid vivnadernas textur och medfor en helt forindrad
produkt.

Det vanligaste sittet att paverka de enzymatiska reaktionerna i vegetabi-
liska livsmedel 4r genom temperaturreglering. Vid kylférvaring forioper de
langsammare och detta ger méjligheter att lagra produkten en begrinsad tid
utan att den tappar sin firskhet.

Genom frysning minskar hastigheten hos flertalet reaktioner mycket
kraftigt. Helt upphor de dock inte. I vissa fall maste darfor en enzym-
inaktivering medelst virmebehandling (blanchering) tillimpas dven vid
frysning.

De biokemiska reaktionerna spelar alltsa en viktig roll for kvaliteten vid
forvaring av vegetabiliska livsmedel. Reaktionerna har inget direkt samband
med de mikrobiologiska férdndringarna och bér bedémas oberoende av
dessa. Detta ér viktigt vid utvdrderingen av stralbehandling eftersom denna
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metod selektivt kan avdéda mikroorganismerna men har liten effekt péa
enzymerna.

5.3 Kemiska och fysikaliska fordndringar

Kemiska och fysikaliska forandringar spelar en icke ovésentlig roll vid de
processer som forstor livsmedel. Strélbehandling har dock ingen pavisbar
eller i varje fall en mycket begriinsad effekt pa sidana foréndringar. Nagra
kommentarer limnas darfor ej.

5.4 Sjukdomsframkallande bakterier i livsmedel

Livsmedel av animaliskt ursprung

Savil ravaror som firdigberedda livsmedel kan utgora substrat for bakterier
som kan ge upphov till sjukdom. Det kan ske antingen genom att bakterierna
fortsatter att foroka sig i tarmkanalen hos den person som fortar livsmedlet
eller genom att bakterierna har bildat ett gift under sin tillvaxt i livsmedlet.
Dessa sjukdomsframkallande (patogena) bakterier, ibland kallade matfor-
giftningsbakterier, kan harrora fran djur eller mdnniska. Till de mest kdnda
hor sliktena Salmonella, Shigella och Staphylococcus, men ménga fler
slakter finns.

Utmirkande for flertalet av dessa bakterieslag 4r att de véxer i
temperaturomradet omkring +10°C. De flesta av dem ger inga, eller endast
obetydliga forandringar av livsmedlet. Konsumenten fér saledes inte nagon
subjektiv varning savida inte matforgiftningsbakterierna finns tillsammans
med forskimningsbakterier, som har orsakat férandringar i lukt och smak.
Genom livsmedelsteknologiska processer, t ex virmebehandling, féréndring
i vattenhalten, forandring i pH, m m kan floran selektivt paverkas sa att
patogena bakterier finns kvar medan den vanliga forskamningsfloran
himmas. Tillviixt av patogena bakterier kan da ske utan att livsmedlet
frandras betriffande smak, lukt och utseende, vilket annars normalt utgor
en varning for bakterietillvixt. Detta forhallande maste tas i beaktande vid
all behandling av livsmedel, oberoende av om avsikten ar att oka
hallbarheten eller nigot annat skal.

Livsmedel av vegetabiliskt ursprung

I stort sett giller vad som sagts ovan aven for livsmedel av vegetabiliskt
ursprung. Som tidigare framhallits utgér mykotoxiner (gifter bildade av
mogelsvamp) ett speciellt problem hos dessa livsmedel. Det kan fortjana att
papekas att mykotoxiner littare produceras ndr mogelsvampen utsatts for
stress, t ex vid kylférvaring.
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6 Anviandningsomraden

Vad detta kapitel séger:

Det frimsta anvindningsomradet for joniserande stralning i

livsmedelssammanhang ér att forhindra att livsmedel forstors eller

pa annat sitt blir olimpliga till ménniskofoda. Beroende pa
straldos kan olika effekter uppnas. Anvindningsomradena ér:

O For att forhindra groning av olika rotfrukter och lok (0,04-0,08
kGy)

O For att fordroja mognaden hos vissa frukter (0,4 kGy)

O For att bekdmpa insekter, som antingen forstor livsmedlet eller
kan utgora hilsofara for konsumenter eller véxter (0,2-1
kGy)

O For att forhindra eller uppskjuta mikrobiell forstoring samt for
att reducera antalet mikroorganismer som kan utgéra en
hilsofara for konsumenten (1-10 kGy)

O For att avdoda forstadier till parasiter som kan éverforas fran
livsmedlen till ménniska (5-7,5 kGy)

For att underlitta forstaelsen ges i kapitlet en kort orientering om
groning och groningshiamning samt fruktmognad och uppskjutan-
de av densamma. De flesta livsmedelsslag har bestralats vid
laboratorieforsok, varvid det framkommit att inte alla lampar sig
for stralbehandling. Vissa produkter far exempelvis smak-och/eller
konsistensforandringar. I kapitlet gors en genomgang av olika
livsmedelsslag och deras liamplighet for stralbehandling. Bestral-
ning okar inte temperaturen i livsmedlet i nagon namnvird
utstrickning, varfor metoden kan anvindas dven pa djupfrysta
livsmedel.

6.1 Syftet med bestralning av livsmedel

Anvindande av joniserande stralning i livsmedelssammanhang har huvud-
sakligen varit inriktad pa foljande omraden:

(]
(]
[m]

olika kontrollfunktioner inom livsmedelsindustrin

forhindrande av spridning av skadeinsekter med livsmedel
forhindrande av att livsmedel forstors eller pa annat satt blir olampliga till
manniskofoda

S
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De straldoser som &r aktuella for kontrollfunktioner dr mycket liga. Som
exempel kan ndmnas fyllnadskontrollen vid bryggerier, dar slumpvis utvalda
6l- och laskedrycksburkar utsétts for ca 0,00002 mGy. Genomlysning med
rontgen for att upptécka frimmande foremal, t ex metallflisor i chokladka-
kor, sker ocksa med anvidndande av mycket laga straldoser som inte ger
upphov till férdndringar i livsmedlet. Storleksordningen 6verstiger €j 0.1 Gy
och sé& laga doser ger ej upphov till férdndringar i livsmedlet. I Sverige
anvédnds metoden endast vid en chokladfabrik.

Rontgenundersokning kan ocksd anvdndas om man vet att exempelvis en
mutter har lossnat under processen och kan ha hamnat i livsmedlet. Denna
typ av undersokning sker oftast ej ute pa de enskilda industrierna utan
centralt. I Sverige utférs sadan kontroll bl a av Sveriges Tekniska Kontrol-
linstitut. Efterfrdgan ar dock liten och for narvarande utfors endast nagon
enstaka undersokning av livsmedel per ar.

Bestralning i dessa olika kontrollsyften sker med sa laga straldoser att de ir
helt betydelselosa fran halsosynpunkt. For de bada 6vriga syftena krivs
emellertid straldoser som ar tusen till hundratusen ganger sa hoga. Féljande
anvidndningsomraden kan sérskiljas:

O att forhindra groning av olika rotfrukter och 16k

O att fordroja mognaden hos vissa frukter

O att bekdmpa insekter, som antingen forstor livsmedlet eller kan utgora
hélsofara for konsumenter eller ett hot mot vixter

O att forhindra eller uppskjuta mikrobiell forstoring samt for att doda
mikroorganismer, som kan utgdra en hélsofara fér konsumenten

O att avdoda forstadier till parasiter, som kan overforas fran livsmedel till
ménniska

Beroende av vilken effekt man efterstrdvar anviands olika straldoser. Man
talari dessa sammanhang om ldgdos-bestrdlning , mediumdos-bestrdlning och
hégdos-bestralning.

Straldos Effekt

Lagdos-bestrdlning: Groningshdmning (t ex 16k, potatis).

(upp till 1 kGy) Fordrojning av mognad (t ex papaya).
Insektsbekampning (t ex spannmal, frukt).

Mediumdos-bestralning: Reduktion av livsmedelsforstérande mikroorganis-

(1-10 kGy) mer (t ex forskamningsbakterier i ra fisk).

Reduktion av icke sporbildande, patogena mikroor-
ganismer (t ex Salmonella i ra kyckling).
Hogdos-bestrdlning: Kommersiell sterilisering av kott.
(10-50 kGy) Eliminering av virus.

For att visa att hallbarhetsbehandlingen skett med joniserande stralning
anvénds ibland utomlands termerna radurization, radicidation och radap-
pertizing. Radurization innebér pastorisering genom stralbehandling (1-10
kGy) for att oka livsmedlets hallbarhet. Radicidation innebér stralbehand-
ling (1-10 kGy) som reducerar antalet patogena bakterier, s att de ej kan
pavisas i det bestradlade livsmedlet. Radicidation forstor emellertid ej
bakteriesporer. Radappertizing innebér stralbehandling (20-45 kGy eller
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25-60 kGy) som syftar till kommersiell sterilitet, dvs att levande mikroorga-
nismer och huvuddelen av sporerna slas ut.

Kommittén anser dock inte att dessa ”otympliga” termer bor anvindas pa
svenska, utan att det dr fullt tillrdckligt med ’’stralpastorisering” och
“stralsterilisering” (jfr sid 63).

Stralkonservering ger i motsats till virmekonservering ej nadgon inaktive-
ring av olika livsmedelsférstorande enzymer. Dérfér kombineras stralkon-
servering ofta med varmebehandling.

Bestralning okar inte temperaturen i livsmedlet i nidgon ndmnvird
utstrackning och kan dérfor ocksa anvindas pa frysta produkter. En kGy
motsvarar en temperaturhdjning pa knappt 0,25°C.

I de lander som tillater stralbehandling far denna normalt utféras endast en
gang pa samma livsmedel. Vissa livsmedel med lag vattenhalt (t ex spannmal
och torkade produkter) kan dock fa bestralas flera ganger i syfte att bekdmpa
insektsangrepp. Fardiglagad mat, som tillagats av stralbehandlad ravara, far
stralbehandlas efter tillredningen. I analogi med tyndalisering (upprepad
virmebehandling i konserverande syfte), anses fraktionerad stralbehandling
ej som upprepad stralbehandling.

Farhagor har framforts att stralbehandling skulle kunna komma att
anvdndas for att “rddda” en dalig produkt eller som erséttare fér god
hanterings- och produktionshygien. Detta dr dock inte troligt eftersom
stralbehandling aldrig kan kamouflera délig lukt, smak etc. Som jamforelse
kan ndmnas att detta i vissa fall kan goras med exempelvis saltning och
rokning.

Groningshdmning

For att motverka groning lagras matpotatis vid relativt lag temperatur, ca
+4°C. Trots den laga forvaringstemperaturen borjar potatiskndlarna gro
efter 4-5 manader. Groningen leder till lagringsférluster samt férsdmrad
kvalitet. For att fordrdja groningen anvénds i vissa fall groningshimmande
kemiska medel, som pudras pa potatisen eller tillfors via flaktluften. I Sverige
ar det fraimst den potatis, som skall anvindas for framstéllning av “’chips”,
som behandlas med antigroningsmedel, eftersom denna potatis méaste lagras
vid en temperatur mellan +4°C och +9°C (se avsnitt 7.7).

Om potatisen behandlas med joniserande stralning - ca 0,08 kGy -
forhindras groning, eftersom stralbehandling ger en irreversibel himning av
celldelningen. Stralbehandlad potatis kan lagras utan storre kvalitetsforsam-
ringar fram till nasta skordeperiod.

Vid lagring av 16k uppstar samma groningsproblem som vid lagring av
potatis. Kemisk groningshdmning av 16k fungerar daligt, eftersom lokens
vegetationscentrum i motsats till potatisens ligger inuti 16ken. Dessutom &r
sddan behandling foérbjuden i ménga linder; bla i Sverige. Om loken
behandlas med joniserande stralning pa ca 0,04-0,08 kGy erhélls en
bestdende groddhamning.

B . 8
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Figur 6.1 Livscykeln for
klimakterie- resp icke
klimakterie-frukter (Fran
Bogh-Sorensen et al,
1978)

Fordr6jning av mognad

Normala fordandringar i vegetabilier under mognad och lagring

Frukt och gronsaker dr unika som férskvaror eftersom de ér levande och
fortsatter att utvecklas efter skorden. Under lagringen fortsatter andning,
avgivande av etengas, transpiration och nedbrytning av olika ndringsdm-
nen.

Andning: Den viktigaste livsfunktionen efter skorden ar andningen. Den
innebér en nedbrytning av bl a socker och stéirkelse. Till denna process tas
syre ur luften under det att koldioxid samt vatten avges. Samtidigt utvecklas
varme.

Andningshastigheten under en frukts livscykel framgar av figur 6.1.
Andningen minskar under fruktens mognad pa tradet, men hos vissa frukter,
de s k klimakteriefrukterna, sker en intensiv andningsstegring (klimakteriet)
mot slutet av mognaden. Klimakteriefasen 6vergér i en avtacklingsfas, som
slutar med fruktens dod.

Exempel pa klimakteriefrukter &r dpplen, pdron, plommon, persikor,
bananer och tomater. Icke klimakteriska frukter ar bl a apelsiner, citroner,
grapefrukt, vindruvor, jordgubbar, kérsbéar och gurka.

Klimakteriefrukter skordas fore klimakteriet; dvs nar de ar tridmogna,
men innan de dr 4tmogna. Vid lagring och transport strdvar man efter att
andningsintensiteten skall vara sa lag som mojligt; eftersom man vill undvika
att frukten kommer in i klimakteriet. Innan frukten sedan siljs, far den
ibland genomga en “’snabb-mognad”. Ofta tillgar denna sa att etengas tillfors
luften i mognadsrummet.

Icke klimakteriska frukter skordas forst nar de ar &mogna och har natt den
optimala “étkvalitén”. Vid lagring av dessa vill man halla andningen pé en s&
l4g nivd som mojligt for att frukterna skall fo maximal héllbarhet. Detta
astadkommes bl a genom lag temperatur och kontrollerad gassammansétt-
ning i lagringsrummen, t ex genom tillforsel av koldioxid.

Transpiration: Under vixttiden fordras en vattenavdunstning for att
vixterna skall kunna suga upp vatten och déri 16sta naringsémnen. Efter

Andningshastighet

<——— QOitlig

Klimakteriefrukt

Odtlig

Icke klimakteriefrukt \l

Tid

Tillvaxt —
- Skord =
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skorden fortsitter transpirationen och dé inget vatten tillfors torkar frukten
ut. Avdunstningshastigheten beror pa temperaturen och fuktigheten hos den
omgivande luften. Ju varmare och torrare den é&r, desto snabbare sker
transpirationen. Vegetabilier innehéller mer &n 90% vatten. Redan en sa
liten vattenforlust som 5-10% ger frukt och gronsaker ett visset och skrumpet
utseende.

Mognad: Under och efter fruktens mognad sker en férdndring av
kolhydratsammanséttningen. En gron frukt innehaller mycket stérkelse och
lite eller inget socker. Under mognaden sjunker stdrkelsehalten och
sockerhalten okar. Under mognaden éndras ocksad konsistensen. Det
olosliga protopektinet i cellviggarna omvandlas av enzymet protopektinas
till 16sligt pektin, varvid fruktkottet mjuknar.

Under mognaden bildas eten (etylen). Det ar en gas som bl a stimulerar
andningen samt bryter ned klorofyll och olika pektinforeningar. Detta
innebir att eten paskyndar mognad och aldrande. Som redan ndmnts,
anvinds etengas ocksd som “mognadsgas” for att fa klimakteriefrukter
dtmogna. De frukter som sjélva producerar minst eten dr mest kénsliga for
etenpaverkan.

Anvindande av joniserande stralning for fordréjning av mognaden

Mognaden av klimakteriefrukter kan fordrojas genom behandling med
joniserande stralning. Bist effekt uppnés om frukten befinner sig i slutet av
preklimakteriefasen. Stralbehandlingen skjuter upp mognaden, men frukten
lever fortfarande och borjar anyo mogna om den utsétts for etengas.

Eftersom icke klimakteriska frukter skordas forst nér de dr d&tmogna kan
man inte uppskjuta mognaden hos dessa genom bestralning. Daremot kan
joniserande stralning bli aktuell for att férhindra eventuell mogelvéxt (jfr sid
53 och 65).

Insektsbekdmpning

Livsmedel som kontaminerats med insekter betraktas vanligen som otjanliga
till manniskoféda. Bl a kan insekterna vara birare av mikroorganismer,
varav en del kan vara patogena for méanniska. Risker finns ocks att insekter
sprids med livsmedel frén ett omrade till ett annat, som tidigare varit fritt fran
insekten ifraga.

Kinsligheten for joniserande strélning varierar fran art till art, men den ar
ocksd beroende av insektens utvecklingsstadium. Generellt giller att
kinsligheten for joniserande stralning 4r direkt proportionell mot reproduk-
tionsaktiviteten i cellen och omvént proportionell mot differentieringsgra-
den. Hos en vuxen insekt dr gonaderna (konskortlarna) mest stralningskéns-
liga, vilket resulterar i att den forst uppkomna strilningseffekten blir
sterilitet. Under larvstadiet sker mycket fa celldelningar och det fordras
saledes hogre straldos for att orsaka skada pé en larv dn pa en vuxen insekt.
Beroende pa straldos kan man uppna fullstindig avdddning av alla vuxna
insekter, knock-out’-effekt (forst utslagning och sedan uppvaknande),
forkortad livsldngd, sterilitet, forsamrad klackbarhet av dggen, fordrojd
utveckling m m.
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Reduktion av mikroorganismer

De organismer som dr aktuella som forstorare och/eller hilsorisker i
livsmedel &r virus, bakterier, mogel- och jistsvampar.

Virus: Virus kan inte féroka sig utanfér levande celler, och foljaktligen
kan de i regel inte foroka sig i livsmedel. Dérfér ar virus inte aktuella som
livsmedelsforstorare. Manga livsmedel kan dock vara bérare av olika virus,
som kan orsaka sjukdom hos manniska eller djur. De virus som &r aktuella
fér ménniskans vidkommande &r bl a gulsots- och poliovirus. P4 djursidan ir
det frimst mul-och klovsjukevirus. Detta virus kan spridas med livsmedel
frén plats till plats.

Virus dr mycket motstandskraftiga mot joniserande strilning och man
raknar med att det behovs 10-20 kGy f6r avdodning (tabell 6.1). Dessa hoga
straldoser ger ofta oonskade férandringar i livsmedlet (bl a smakférandring-
ar), varfor eliminering av virus med stralning inte fitt nidgon praktisk
anvandning.

Bakterier: Alla livsmedelstyper innehaller ett storre eller mindre antal
bakterier. Dessa bakterier kan grovt indelas i:

O livsmedelsforstorande bakterier

O bakterier som kan orsaka infektioner hos ménniska eller djur

O bakterier som bildar gifter vilka kan vara skadliga fér méanniska eller
djur

O onskvérda bakterier

O ”naturligt forekommande” bakterier; dvs arter som varken orsakar skada
eller ar till nytta i produkten

Om man endast efterstrivar en forlingd hallbarhet av livsmedlet under
speciella férvaringsbetingelser, t ex kyla, ricker det med en héllbarhetsbe-
handling som reducerar antalet livsmedelsférstérande bakterier. Vill man
daremot ha en produkt som ar hallbar, exempelvis ett ar i rumstemperatur,
méste praktiskt taget samtliga i livsmedlet férekommande bakterier och
sporer avdddas. Ett sddant livsmedel maste ocksa skyddas av en forpackning,
s& att éterinfektion forhindras. Hallbarhetsbehandlingen kan alternativt
anpassas sd att man erhéller en siker avdodning av en speciell patogen
bakterie, t ex Salmonella.

En bakteries kinslighet for joniserande strilning brukar uttryckas i
D-virde, dir D stér for absorberad stréldos i produkten (jfr avsnitt 3.4). D,
ar den straldos som kravs for att reducera bakterieantalet med en faktor 10;
dvs en behandling som ger 90%-ig reduktion av bakterieantalet. D,, varierar
frén bakterieart till bakterieart men &r ocksé beroende av antalet bakterier,
livsmedelstyp, bakteriernas kondition, osv.

Detta D-varde (dos-varde) far inte forvixlas med foérkortningen D =
decimeringstiden, som anvéinds i virmekonserveringssammanhang. Dir star
D for den tid, som vid en viss temperatur beh6vs for att inaktivera 90% av
mikroorganismerna. Som exempel kan ndmnas att man fér bakteriesporer
brukar ange decimeringstiden vid 250°F (= 121,1°C) och denna ir for
Clostridium botulinum D,s, = 0,217 minuter.

Bakterier 4r mer stralningskénsliga én virus (tébell 6.1), och genom att
reglera strdldosen kan man uppna den héllbarhetsgrad som 6nskas. Detta
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Tabell 6.1 Den erforderliga straldosen vid 20°C for att reducera antalet levande
mikroorganismer med en faktor pa 106

Mikroorganismer Dos (kGy)
Bakteriesporer

Clostridium botulinum typ A och B 10-30
Clostridium perfringens 15-25
Clostridium botulinum typ E 10-20
Bacillus cereus 20-30
Bacillus stearothermophilus 10-20
Gram-positiva bakterier

Bacillus 2-3
Lactobacillus 2- 8
Micrococcus ais
Micrococcus radiodurans 30
Staphylococcus aureus -5
Streptococcus faecium 2-20
Gram-negativa bakterier

Escherichia coli 1- 2
Salmonella 2- 6
Pseudomonas 0,5-2
Moraxella 5~ 8
Mogel och jast

Aspergillus 2-5
Penicillium 0,52
Saccharomyces 3idg
Virus

Mul- och klévsjukevirus 10-30

(Fran: Bogh-Sorensen et al, 1978).

beskrives utforligare under de olika produktrubrikerna.

Mégel- och jastsvampar: Flertalet livsmedel ar kontaminerade med mogel-

och jastsvampar. Forstoring av frukt och bar orsakas ofta av mogelsvampar.
Vissa mogelsvampar kan ocksa bilda gifter, mykotoxiner, som ar farliga for
konsumenten. Jastsvampar kan ge upphov till icke 6nskad jdsning av bir- och
fruktsafter. Mogel- och jastsvampar uppvisar ungefar samma kanslighet for
stralbehandling som icke sporbildande bakterier.
I konserveringssammanhang anvédnds ofta termerna pastOrisering och
sterilisering. Pastorisering innebér en hallbarhetsbehandling som syftar till
att forstora endast en del mikroorganismer, vanligen vissa forskdmningsbak-
terier och/eller speciella patogena bakterier (t ex Salmonella). En pastdrise-
rad produkt har begriansad hallbarhet och kraver speciella lagringsbetingel-
ser, t ex kylforvaring. Sterilisering ar en hallbarhetsbehandling som forstor
samtliga mikroorganismer inklusive sporer. I praktiken utférs oftast sk
kommersiell sterilisering. Denna innebdr att produkten hallbarhetsbehandlas
sa att alla patogena mikroorganismer och deras sporer samt de under
normala lagringsbetingelser produktsforstorande mikroorganismerna avdo-
das. Riktviarde for kommersiell sterilisering &r att Clostridium botulinum-
sporerna skall reduceras med en faktor 10'2.
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Avdodning av forstadier till parasiter som kan overforas
fran livsmedel till manniska

Béde animaliska livsmedel och vegetabilier kan innehaélla dgg eller larver,
som kan utvecklas till parasiter om de fortars i levande tillstdnd. Gronsaker
kan vara fororenade med &dgg till ménniskans spolmask, griskott kan
innehalla trikinlarver eller dynt till ménniskans bevdpnade bandmask,
notkott dynt till ménniskans obevapnade bandmask, vissa fisksorter dynt till
ménniskans breda binnikemask osv. For avdodning av trikinlarver fordras ca
7,5 kGy och for avdodning av olika dynt ca 5 kGy. Dessa parasiter utgér pa
grund av var goda livsmedelshygien dock inga storre problem i vart land.

6.2 Bestralning av olika livsmedelsslag

Flertalet livsmedelstyper har bestrdlats under experimentella betingelser.
Det har dé visat sig att inte alla lampar sig for denna behandling, eftersom de
exempelvis far smak- eller konsistensforandringar. I det foljande genomgés
nagra viktiga livsmedelsslag.

Kott inklusive fjaderfiakott: Ratt kott ar normalt kontaminerat med
livsmedelsforstorande bakterier, som forokar sig dven vid 1aga temperaturer.
Trots kylforvaring har dessa produkter saledes kort hallbarhet. De livsme-
delsforstérande bakteriernas antal kan reduceras markant genom lagdos- till
mediumdos-bestralning. Slaktet Pseudomonas, en vanlig livsmedelsforsto-
rande bakteriegrupp, har ett D, -varde pa 20-50 Gy. En straldos av storleken
0,5-1 kGy ger saledes en god reduktion av denna bakteriegrupp. For att &ven
erhalla avdodning av olika patogena bakterier, t ex Salmonella, fordras
nagot storre straldoser. Salmonella typhimurium har exempelvis ett D,
varde pa 0,6 kGy. For att uppna tillfredsstallande reduktion av Salmonella-
bakterierna krivs en straldos pa ca 5 kGy. Ovan nidmnda straldoser ger
endast en pastorisering av kottet. Det maste alltsa fortfarande kylférvaras
men héllbarheten forlangs markant.

Om man efterstravar en produkt som éar hallbar utan kylforvaring kravs
hogdos-bestralning i kombination med virmebehandling (ca 70°C) for
enzym-inaktivering. Dessutom bor livsmedlet vara forpackat for att hindra
aterinfektion efter stralbehandlingen.

For att erhalla siker avdodning av Clostridium botulinum-sporer i ratt kott
behovs ca 45 kGy. En sa hog straldos ger upphov till smakférdandringar, som
ar oacceptabla for konsumenten. Provsmakare har associerat smaken till
lukten av ”’vat hund”. Om kéttet ar rokt och saltat, t ex bacon och rokt
skinka, racker en lagre straldos, eftersom ocksa saltning och rokning har en
hdmmande effekt pd Clostridium botulinum. Sddana produkter uppges ha
normal smak dven efter hogdos-sterilisering.

Fisk, skaldjur och blotdjur: Stralbehandling av dessa livsmedel kan
anvéndas till att fordréja den mikrobiella férstoringen under transport och
lagring. De bakteriearter som orsakar forstoringen tillhor framfor allt
Pseudomonas, Lactobacteriaceae, Achromobacter, Lactobacillus och Cory-
nebacterium. Merparten av dessa ar mycket kansliga for joniserande
strdlning och en mediumdos-bestralning ger en fullgod pastoriseringseffekt.
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For att forhindra forstoring samt utvaxt av Clostridium botulinum éar det
viktigt att dven de strdlbehandlade produkterna kylforvaras. Kylforvaringen
kan eventuellt kombineras med vacuum-férpackning eller koldioxidatmos-
far. Fiskfiléer som stralbehandlats med 2-4 kGy och sedan kylforvaras
uppges ha en hallbarhet pa 18-30 dagar. For dessa straldoser har inga
smakfordndringar rapporterats.

Frukt och badr: Stralbehandling av frukt sker i syfte att:
0 fordréja den mikrobiella forstoringen
O kontrollera skadeinsekter
O fordréja mognaden

Den mikrobiella férstorelsen av frukt och bar orsakas framfor allt av olika
svamparter. Den huvudsakliga jordgubbsforstoraren dr Botrytis cinera.
Detta gramogel vixer dven vid laga temperaturer, varfor kylforvaring har
begransad effekt. En straldos pa ca 2 kGy ger en effektiv avdodning.
Jordgubbarna maste dock fortfarande kylférvaras eftersom mer stralnings-
resistenta mogelarter (t ex Rhizopus stolonifer) annars véxer ut. Pa dpplen
kan Penicillium expansum och Gloeosporium-arter utgora problem. For att
avddda dessa kravs ca 2 kGy. Applena far efter denna stralbehandling en
mjukare konsistens @n ett obehandlat dpple. Citrusfrukter dr utsatta for
angrepp av diverse svamparter sasom Penicillium italicum (blamogel),
Penicillium digitalum (gronmoégel) och Phytophthora-arter (brunréta). De
straldoser (2-3 kGy) som krévs for att inaktivera dessa ger dock upphov till
skalférandringar. Om stralningen kombineras med varmebehandling (5 min
vid 53°C), kan dosen sénkas till 1 kGy. Denna strildos ger inga skalforin-
dringar.

Stralbehandling kan ocksa anvandas for att sanera olika tropiska frukter
fran insekter. De frukter som &r aktuella ér citrusfrukter (fruktfluga), mango
(frovivel) och papaya (fruktfluga). Fruktflugan kan kontrolleras med 0,2-0,3
kGy, medan froviveln fordrar 0,3-0,8 kGy.

Den storsta anvandningen av stralbehandling av frukt ar for att fordréja
mognaden av olika tropiska frukter. Bananer transporteras i det grona
stadiet och vid framkomsten stimuleras mognaden genom etenbehandling.
Om grona” bananer stralbehandlas med 0,4 kGy haller de sig 5-6 dagar
langre. Stralbehandlingen paverkar inte mognandet nédr bananen slutligen
utsétts fOr etengas.

Gronsaker och rotfrukter: For denna produktgrupp ar det framsta
anvandningsomradet for joniserande stralning att forhindra groning hos
potatis och 16k. Straldoserna som fordras ar mycket laga - 0,08 kGy for
potatis och 0,04-0,08 kGy for 16k. Inga bieffekter sasom smak- eller
konsistensfoérandringar har rapporterats. Man har dven observerat att potatis
som behandlats med joniserande stralning kan ligga framme i ljus utan att bli
gron. En stréldos pa 0,15-0,20 kGy gor att potatis kan ligga i ljus ca 1 1/2
vecka utan att missfdrgas. Strdlbehandling anviands ocksa for att oka
hallbarheten hos farska champinjoner. En champinjon som férvaras vid
0-4°C oppnar hatten efter 5-7 dagar. Om den bestradlas med 0,1-1 kGy
fordrojs mognaden med 10-14 dagar.

Cerealier och mjol: De dominerande forstorarna av dessa produkter dr
olika insekter. Den erforderliga straldosen for att sanera produkterna &r
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beroende av vilken effekt man Onskar. En momentan dod av alla
skadeinsekter krédver 3-5 kGy, medan 1 kGy ger fullstindig dod inom ett par
dagar. For sterilisering av de konsmogna individerna ricker det med 0,1-0,2
kGy. Man har ocksd provat att bekampa mogelangrepp i cerealier med
joniserande stralning. Straldosen som behdvs dr dock sa hog (2-4 kGy) att
behandlingen bedéms som ointressant av ekonomiska skél.

Kryddor: Flertalet kryddor innehaller stora méngder av olika bakterier
och svampar - bade livsmedelsforstorande och patogena. Dessutom ir de
ofta utsatta for insektsangrepp. Med hogdos-bestralning - ca 10 kGy - kan en
praktiskt taget steril produkt erhéllas. Inga betydande smak- eller firgfor-
andringar har iakttagits efter denna straldos.

Firdiglagad mat: Intresse for strélsterilisering av fardiglagad mat
foreligger framst fran forsvarsenheter och sjukhus. For forsvarets del skulle
man slippa problemen med kylférvaring under faltmassiga forhallanden.
Dessutom soker man efter alternativ till den traditionella virmekonserve-
ringen, eftersom varmesteriliserade helkonserver ofta uppfattas som trakiga
pa grund av enahanda smak och konsistens. Som kuriosum kan nimnas att all
foda som fortirs av astronauterna under rymdfarder ér stralsteriliserad.

I ndgra linder anvinds strélsteriliserad mat till patienter som behover
bakteriefri foda. Det ror sig exempelvis om patienter med reducerat
immunforsvar, vilka maste skyddas mot infektioner.

Mjolk- och mejeriprodukter: Med undantag av ytbehandling av ost for att
forhindra mogelbildning lampar sig stralbehandling ej for dessa produkter,
eftersom den ger upphov till icke 6nskade smakforandringar.

6.3 Bestralning av fodermedel

Varfor foder behover behandlas

Manga fodermedel blir i hanteringen starkt kontaminerade med mikroorga-
nismer. Foérutom att dessa mikroorganismer kan sinka fodrets naringsvirde
och gora det osmakligt for djuren foreligger alltid risken att fodret kommer
att innehélla sjukdomsalstrande organismer, t ex Salmonella eller giftiga
amnen (exempelvis mykotoxiner, botulinumtoxin).

Slakteriavfall, séarskilt fran fjaderféslakt, kan i vissa lander innehalla stora
méngder Salmonella och andra sjukdomsalstrare. Foderravaror, som i
tropiska ldnder lagras i stora bingar i ett varmt och fuktigt klimat, dr utsatta
for ett stort infektionstryck. Detta giller t ex fiskmjol och extraktionsmjol
fran jordnotter. Jordnotsmjol t ex anvands inte i Sverige pé grund av att det
ofta innehéller stora mingder aflatoxin (cancerframkallande dmne som
bildas av bla mogelsvampen Aspergillus flavus). Aven i lagerhus i
tempererade omraden kan fodret infekteras, bl a genom réttor.

Foder méste skyddas genom pastdrisering eller i vissa fall sterilisering pa
ett sd tidigt stadium att toxinbildningen ej tagit fart. Sanering av foder
innehallande toxiner ar, dven om det skulle vara teoretiskt mojligt, ej
praktiskt genomforbart.

Alla djur skall ha foder med hog hygienisk kvalitet, men nar det giller
férekomst av sjukdomsframkallande mikroorganismer i fodret ar det sarskilt
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mot fjaderfi, svin och laboratoriedjur som uppmarksamheten riktats. Dessa
djur uppfods ofta i stora anlédggningar, vilka kan vara utomordentligt svdra
att sanera om en infektion kommit in. Forlusten av djur samt saneringsar-
betet kan leda till mycket omfattande ekonomiska forluster. Ifrdga om
laboratoriedjur tillkommer dessutom kravet pa speciella foderhygieniska
krav vid uppfédningen av bland annat s k “SPF-djur”. For studier inom
bakteriologi och immunologi dr sddana djur ovirderliga och anvandningen
av dem har okat mycket starkt under senare ar.

Som kuriosum kan nidmnas att bestrdlning av hampfré avsett som
fagelfoder skulle gora froet sterilt och férhindra att hampfré anvénds for
illegal sadd av hampa for narkotikatillverkning.

Hittills anvdnda metoder

Traditionellt har foder behandlats med virme, kemikalier (t ex etenoxid)
och i vissa fall filtrering (géller givetvis endast flytande produkter). Under de
senaste tva decennierna har dessutom joniserande stralning kommit till viss
anvindning utomlands.

Redan pelletering, dvs komprimering av mj6l under hogt tryck for att fé en
hanterlig produkt, innebdr sddan tillférsel av varme att bakterieantalet
reduceras i materialet. For kommersiella, vegetabiliska fodermedel till hons
och svin kan denna process ofta vara tillracklig om man kan férhindra
aterinfektion.

Nir kraven pa hygienisk kvalitet 6kar maste emellertid andra metoder till.
Valet av metod blir d beroende av dess effektivitet, kostnad och effekter pa
ndringsvarde.

Samtliga ovan nimnda metoder kan anses vara effektiva vad giller att
doda mikroorganismer, och man kan i samtliga fall reglera behandlingen fran
en reduktion av mikroorganismer till en fullstidndig sterilisering.

Inverkan pa néringsvirde

Nir det giller effekter pa ndringsvérde forefaller stralbehandling vara den
skonsammaste metoden. Generellt kan man séga att autoklavering har en
betydligt mera ogynnsam effekt pa fodrets naringsvirde an stralbehandling.
Hirtill kommer att foderstrukturen ej paverkas vid stralbehandling, medan
vid autoklavering materialet sintrar och bakar ihop och kan bli mycket
svarhanterligt.

Etenoxidbehandling kan sinka naringsvardet patagligt. Dessutom é&r
etenoxiden giftig for dem som utfér behandlingen samt méste avlédgsnas ur
fodret fore anvéndning (se sid 98). Kemisk behandling ter sig f n ointressant
fran flera utgangspunkter.

Erforderliga straldoser

Flera faktorer maste beaktas, sasom den ursprungliga graden av kontami-
nation, organismernas kinslighet och materialets vattenhalt. Eftersom
reduktionen av antalet mikroorganismer foljer ett exponentiellt férlopp ér
det uppenbart att man for ett mycket starkt kontaminerat material kan
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behéva hoja dosen for att reducera antalet till siker’” niva, dven om
organismerna i sig skulle vara ganska stralningskénsliga. Behandlingen far
aldrig utgora en ersittning for allmént délig processhygien, utan bér vara ett
komplement till en i 6vrigt hygieniskt tillfredsstillande process.

De mikroorganismer, som forekommer i foder, skiljer sig oftast inte fran
dem som finns i livsmedel, varfor de straldoser etc som redogjorts for tidigare
i kapitlet ar tillimpliga dven pa fodermedel.

Situationen i Sverige

Bestrélning av fodermedel kan vara av intresse for att férhindra uppkomst av
Salmonella-infektioner i djurbesittningar och eventuellt efterfljande sprid-
ning till manniskor med infekterade livsmedel. De fodermedel som framst dr
aktuella &r importerat kott- och fiskmjol. Dessa ingar ofta som delkompo-
nenter i foderblandningar som framstélls i Sverige. Bekdmpande av
Salmonella i djur-och fjaderfibesattningar dr dyrbart. Under budgetaret
1981/82 uppgick kostnaderna for de direkta atgirderna till ca 19 milj kr.
Foderproduktion i Sverige kdnnetecknas av att stora kvantiteter tillverkas
pa varje produktionsstille. Enbart till fjaderf tillverkades 1981/82 495 000
ton firdiga foderblandningar. Motsvarande kvantiteter for svin resp
nétkreatur var 845 000 ton resp 966 000 ton. En god hygienisk standard vid
tillverkningen ar av stor betydelse for att forhindra uppkomst av Salmonella.
Bestralning av fodermedel skulle kunna vara ett alternativ till annan
behandling (virmebehandling) f6r att uppnéd en god hygienisk standard i
fodertillverkning. Detta forutsitter emellertid att kostnaderna for bestral-
ningen ej ndmnvart overstiger den fér annan behandling. Vidare torde en
behandling av fodermedel behova ske vid mycket stora anlédggningar, vilket i
sin tur kan komma att paverka strukturen i fodermedelsindustrin. De
Overldggningar som kommittén haft med foretrddare for omradet har visat
att det f n inte foreligger nagot intresse av att utnyttja bestralning som ett
hjdlpmedel i fodertillverkningen. Far metoden anvindning inom foderme-
delsomrédet bor de bedomningar av eventuella risker och de bestimmelser
som reglerar anvindningen inom livsmedelsomradet vara tillimpliga dven pa
fodermedelsomradet.
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7 Oonskade effekter vid stralbehandling

Vad detta kapitel séger:

Hir redovisas friamst kunskapen om uppkomsten av kemiska
produkter fran bestralningen av livsmedel, samt oonskad paverkan
pa mikroorganismer. Kommittén har haft tillging till det omfat-
tande analysmaterial som har legat till grund for bla den
internationella expertgruppen JECFI:s slutsatser att livsmedel som
bestralats med strildoser upp till 10 kGy kan foértiras utan
hilsorisk. Med kunskap om grunderna for stralningskemin kan
man ritt vil forutsiga vilka kemiska dmnen (radiolysprodukter)
som huvudsakligen bildas i livsmedel vid bestralning. Det ar dels
frigan om byggstenar i molekylerna, sk fria radikaler som éar
mycket kemiskt aktiva, dels molekyler som bildas da fria radikaler
reagerar med dmnen i livsmedlen. De typer av kemiska &mnen som
bildas vid bestralning av livsmedlens huvudbestandsdelar (kolhy-
drater, proteiner och fetter) beskrivs. Huvudparten av dessa
amnen ir antingen dmnen som redan finns i livsmedlen eller som &r
odiskutabelt ofarliga. Inga hittills kinda radiolysprodukter &r helt
unika sa att de enbart bildas av stralning. Dérfor ér det ocksa f n
praktiskt ogenomférbart att genom analyser faststilla om ett
livsmedel har blivit bestralat. Det kan inte uteslutas att en liten
andel av radiolysprodukterna ér halsofarliga i storre kvantiteter,
men sddana dmnen finns ocksa normalt i livsmedel eller bildas vid
upphettning under vanlig matlagning. Man har trots omfattande
analyser inget beligg for att det bildas nagot potentiellt skadligt
amne i en sidan koncentration att bestralade livsmedel skulle vara
mindre hilsosamma én livsmedel som behandlats eller tillretts pa
annat sitt, t ex kokats eller stekts. Den anvindning i Sverige som
for narvarande ar mest aktuell ér bestralning av kryddor. Det ar
kommitténs uppfattning att den nuvarande behandlingen med
etenoxid sannolikt innebir en storre risk fran hélsosynpunkt dn
vad bestralning skulle gora. Kommittén har sirskilt studerat
patogenitetsforandringar och andra mutagena effekter pa mikro-
organismer som kan uppsta vid bestralning. Kommittén konstate-
rar, efter genomgang av ett stort antal studier, att den allméinna
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uppfattningen ar att ofarliga bakteriearter inte blir patogena vid
stralbehandling. Fran denna regel finns endast redovisat nagot
enstaka undantag rorande Clostridium botulinum, for vilken
bestralning uppges medfora en 6kad toxinproduktion. Naringsvar-
desforsdmringar vid stralbehandling éir obetydliga. De som fore-
kommer (bl a viss séinkning av halterna vitaminerna B, och C) ir av
ringa betydelse for svenskt vidkommande, eftersom flertalet
svenskar iter en blandad kost, dir de olika niringsimnena
kommer fran flera olika kostkomponenter. Om livsmedelsbestr3l-
ning tillats i Sverige kommer sannolikt endast vissa partier av ett
litet antal livsmedel att bestralas, varfor endast en ringa del av
kosten kommer att utgoras av bestrilade livsmedel. Manga
livsmedel stralbehandlas inneslutna i forpackningar. De straldoser
som ar aktuella ger inte upphov till vandring av forpackningskom-
ponenter till livsmedlet vad betriffar pappers-, glas- eller metall-
forpackningar. Vad betriffar plastférpackningar ir endast vissa
plastmaterial lampliga att anvinda. I kapitlet ges ocksé en dversikt
av risker med alternativa metoder, bl a behandling av livsmedel
med olika kemiska preparat, samt av risker for personal och
miljo.

7.1 Allméant

Enviktig friga for kommittén att soka besvara dr om bestralning av livsmedel
medfor négra speciella risker fran hilsosynpunkt, dvs om det kan vara farligt
att fortdra bestralade livsmedel.

Sésom redan har nimnts tror manga konsumenter felaktigt att bestralade
livsmedel blir radioaktiva. Denna risk kan siledes helt avskrivas. En annan
farokélla som ofta ndmns 4r att en bestrélning som utfors i syfte att reducera
antalet skadliga mikroorganismer i sjilva verket kan medfora en selektiv
paverkan sa att farliga bakterier dverlever under det att bakterier som
medfor varningssignaler (smakfordndringar, skamd lukt, m m) slas ut. Man
har ockséd frégat sig om stralningen kan medféra sidana forindringar av
mikroorganismer att de blir mer resistenta eller mer skadliga. Slutligen finns
farhdgorna att stralningen ger upphov till kemiska forindringar sa att giftiga
eller mutagena dmnen bildas vid bestralningen.

Kommittén har studerat dessa fragor. En del av dem har redan berorts i
tidigare kapitel, varfér hdr endast ges hanvisningar dit. Detta kapitel
behandlar ingdende fragan om de kemiska férindringarna, vilka enligt
kommitténs uppfattning r svarast att bedoma.

7.2 Inducering av radioaktivitet

I avsnitt 3.5 diskuteras i detalj forutsittningarna for att radioaktiva dmnen
skall kunna bildas i bestrélade livsmedel. Det #r helt klart att detta inte r
ndgot problem vid de straldoser och stralenergier som rekommenderas for
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anviandning. Man maste anvanda energier avsevirt 6verstigande 10 MeV for
att det skall vara mojligt att pavisa nagon inducerad radioaktivitet.

7.3 Oonskad paverkan pa mikroorganismer

Bakterier och andra mikroorganismer forekommer i stort antal i de flesta
livsmedel. De ingar som en naturlig del av var foda. De flesta arter &r helt
harmlosa, en del dr nyttiga, en del troligen noédvéindiga men en liten del dr
skadliga och ett fatal kan i vissa fall vara mycket farliga. Nér ett livsmedel
behandlas med joniserande stralning paverkas framfér allt mikroorganismer-
nai detta. Den direkta anledningen till behandlingen &r ocksa i de flesta fall
att reducera antalet eller att helt sl& ut vissa mikroorganismer. Detta

behandlas utforligt i kapitlen 5 och 6.

Kan stralningens inverkan pa mikroorganismerna medféra speciella
risker? Med andra ord, ger joniserande strdlning upphov till speciella
mikrobiologiska effekter som inte forekommer vid annan behandling av
livsmedel och som kan fa konsekvenser utover de avsedda, antingen direkt
eller pa langre sikt? Denna fraga méaste man ta stillning till ndr man forsoker
bedoma eventuella risker med stralbehandling av livsmedel. Ett stort antal
forsok och undersokningar har utforts i avsikt att klarlagga detta.

Det finns flera olika effekter av stralning som man i detta sammanhang har
haft anledning att uppmarksamma. De viktigaste &r:

O Ger joniserande stralning, som ju har mutagen effekt, upphov till
genetiskt forandrade bakteriestammar, t ex sddana som har skadlig eller
okind effekt pa ménniska?

O Far man vid upprepad behandling en utveckling av stralresistenta
bakteriestammar?

O Riskerar man att genom stralning fordndra bakteriefloran sa att de
bakterier (forskdmningsbakterier) slas ut, vilkas effekter vilart oss kdnna
igen som varningstecken pé att livsmedlet dr otjénligt medan farliga
varianter 6verlever?

O Kan det finnas giftiga dmnesomsittningsprodukter (toxiner) kvar i
bestralade livsmedel, trots att man slagit ut de farliga bakterierna’” som
har gett upphov till dem?

O Finns det risk for att man slar ut bakterier som ar nyttiga och nédvandiga i
vissa livsmedelssammanhang, t ex bakterier som anvénds vid framstéll-
ning av kulturmjolkprodukter, ost, vissa charkuterivaror, m f1?

De hir uppriknade fragorna técker de flesta farhagor fér mikrobiologiska
effekter som framférts fran olika hall. Var nuvarande kunskap om dessa
forhallanden ger emellertid ingen anledning att formoda att dessa nackdelar
finns eller ar sadana att de innebér nagra faktiska risker vid en kontrollerad
anviandning av joniserande stralning i livsmedelssammanhang.

Mutagena fordndringar

Fragan om mutagena forandringar som kan leda till 6kad patogenitet hos
mikroorganismer eller andra férdndringar av betydelse i livsmedelssamman-
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hang, har varit foremal for manga studier. Det finns hittills inga foérsék som
visat att ofarliga bakteriearter blivit patogena efter behandling. Inte heller
har kommittén funnit nagra rapporter som klart visat att patogeniteten kat
hos bakterier som isolerats fran bestralade livsmedel. Motsatsen har dirmot
pavisats. Det tycks ocksa vara en allmén iakttagelse att bakterier som utsatts
for strdlbehandling har svarare att klara sig én icke behandlade bakterier och
darfor snart konkurreras ut av dessa i en naturlig miljo.

Det finns ett undantag fran denna allméinna regel om att man inte finner
Okad patogenitet hos bestralade bakterier. Det giller den i livsmedelssam-
manhang lyckligtvis séillsynta men fruktade bakterien Clostridium botuli-
num. Det har i ndgot fall hivdats att behandling med joniserande stralning
vid vissa tillfillen medfort en Okad toxinproduktion. Fragan ir dock
omdebatterad. Clostridium botulinum tillhér som framgar av tabell 6.1 (sid
63) de mera strélresistenta arterna och kontrollen av dess forekomst och
tillvixt i livsmedel sker och maste dven framgent ske med hjélp av andra
metoder 4n stralbehandling.

Problemet med patogenitetsforandringar och andra mutagena effekter pa
bakterier som utsitts for joniserande strdlning &r viktigt och maste
fortlopande bli foremél for forskning. Det idr emellertid kommitténs
uppfattning att det hitintills inte gjorts nagra iakttagelser som talar for att
mutagena effekter medfor nagra risker fran hilsosynpunkt.

Stralresistenta bakteriestammar

Uppkomsten av stralresistenta bakteriestammar har ibland nimnts som ett
tankbart problem. Selektion av stréalresistenta stammar har befarats medféra
att man fér en flora av mikroorganismer som kréver allt hdgre och hogre
doser for att man skall erhalla 6nskad effekt. Det har vid forsok visats att
upprepad behandling med subletala doser, dvs doser som ligger strax under
grinsen for avdodning, kan leda till en 6kad strélresistens. Vissa arter av
slaktet Micrococcus har efter upprepad behandling uppvisat en vésentlig
Okning av stralningsresistensen. Dessa bakterier saknar dock intresse fran
livsmedelssynpunkt bade nar det giller patogenitet och livsmedelsforsto-
ring.

Patogena bakterier slas i regel ut av de doser som kommer till anvédndning.
Subletala doser kan dock selektera fram stammar med storre resistens.
Exempel p4 motsatsen forekommer ocksé. En allmin regel tycks vara att
dven om stréalningsresistensen kan bli hogre ér den aktuella bakteriestammen
kénsligare for annan paverkan, tex virmebehandling. Den konkurreras
ocksa ut av andra icke behandlade bakterier.

Eftersom man inte avser att bestrala en given bakteriestam upprepade
ganger och en bestralad bakteriestam inte vintas aterinfektera andra
livsmedel 4r uppkomsten av resistenta stammar mest av teoretiskt intresse.
Praktisk betydelse kan den tdnkas fa forst vid upprepad strélbehandling av
samma livsmedel, vilket inte férekommer eller om en flora av stralresistenta
bakterier skulle kunna byggas upp i behandlingsanlidggningen och f tillfalle
att infektera ravaror. Eftersom enbart férpackade livsmedel behandlas ar
dven denna mojlighet utesluten.
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Utslagning av varningsbakterier

Det har ofta framforts farhagor for att stralbehandling kan ténkas forandra
bakteriefloran genom att sl ut de bakterier i ett livsmedel vilkas verkan vi
har lért oss kdnna igen och som dérfér fungerar som varningssignal att det
dven kan finnas farliga, dvs sjukdomsframkallande eller pad annat sitt
skadliga, bakterier. Detta ér en viktig friga. Samma problem finns i princip
vid all behandling av livsmedel dér avsikten ar att paverka bakteriefloran,
t ex virmebehandling (pastérisering), saltning, rokning, torkning, osv.

Mikroorganismernas kénslighet for joniserande stralning avgor vilka arter
som i konkurrens kommer att 6verleva en behandling med icke steriliserande
doser. De Gram-negativa bakterier, framfor allt olika arter av slaktet
Pseudomonas, som spelar storst roll vid forstoring av proteinrika livsmedel,
t ex kott, fisk, skaldjur, &r mycket kénsliga for stralning. Dessa arter kommer
darfor att slas ut forst. Mera strélresistenta dr Gram-positiva arter som
Micrococcus, Corynebacterium, Lactobacillus, men ocksé en del andra arter,
dven Gram-negativa. Det kommer dérfor att ske en selektering till fordel mot
dessa arter. Den forstoring av livsmedel som dessa bakterier astadkommer
skiljersig fran den som orsakas av den "vanliga” bakteriefloran. Féréndring-
arna ir ofta mindre framtriddande och det tar lang tid for dessa att utvecklas
eftersom den biokemiska aktiviteten hos den 6verlevande floran oftast dr
lagre.

Den forbattring av héllbarhet och lagringsduglighet som behandling med
joniserande stralning i dessa fall medfor beror pa dndringen, selekteringen,
av bakteriefloran. Den utgor sledes inget livsmedelshygieniskt problem
savidainte de patogena bakterierna dr mera stralningsresistenta och kommer
att 6verleva. Sa ar normalt ej fallet. Av tabell 6.1, sid. 63, framgér att
exempelvis Salmonella ar relativt kénslig for joniserande stralning. Det
framgar ocksa att andra bakterier, som kan ge upphov till matforgiftningar ar
lika kinsliga som eller kinsligare an Salmonella. Aven de flesta mogelsvam-
par elimineras av méttliga doser av joniserande strdlning, som dérfor utgor
ett skydd mot utvéxt av mogelsvampar med den risk det kan medféra for
mykotoxinbildning.

Ett undantag finns. Sporerna till sporbildande bakterier dr betydligt
resistentare 4n de vegetativa cellerna. Vid lagdos- eller medium-dosbestral-
ning av ett livsmedel som innehéller sporer till patogena arter av Clostridium
och Bacillus kommer dessa att 6verleva. Detta kan utgora en risk fran
livsmedelshygienisk synpunkt. Om den naturliga konkurrerande floran
slagits ut kan dessa sporer vixa ut till vegetativa celler och under vissa
omstindigheter bilda toxin utan att tecken till forandring av livsmedlet
upptrader.

Vissa typer av Clostridium botulinum kan bilda toxin som ar mycket
kraftigt och det ar darfor nddvéndigt att all livsmedelshantering tar sikte pa
att hindra denna bakterie fran att viixa utilivsmedel. Toxinet bildas nimligen
i den vegetativa cellen och eventuella sporer maste darfor gro och bakterien
f4 tillfille att vdxa ut for att toxin skall bildas. Eftersom fisk och skaldjur
undervissa forhallanden kan infekteras med en typ av Clostridium botulinum
(typ E), som kan tillvixa dven vid relativt ldga temperaturer, kan detta
innebira en risk. Genom att produkten kan lagras linge dérfor att de
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forskdmningsbakterier som ocksa har forméga att viixa vid laga temperaturer
slagits ut genom bestrélning, skulle detta kunna gynna Clostridium botuli-
nums utvaxt. Det dr dérfér nodvindigt, att om behandling av fisk och
skaldjur skulle bli aktuell, foreskriva atgirder som forhindrar toxinbildning,
dvs i praktiken férvaring av produkterna vid en temperatur som ej far
overstiga +3°C. Sddana atgérder ér for Gvrigt nodvindiga, dven vid andra
behandlingsmetoder som medfér motsvarande selektiv avdédning av bakte-
riefloran.

Kvarvarande gifter efter utslagna bakterier

Naturligtvis dr det tinkbart att man med stralbehandling kan f4 en avdodning
av de levande bakterierna men att dessa redan kan ha bildat gifter som gor att
livsmedlet blir farligt att fortdra. I praktiken innebér det dock inga storre
problem. Den mest fruktade toxinbildande bakterien dr som ovan nimnts
Clostridium botulinum. Den kréver sa hoga doser for att avdodas att det inte
kommer att bli aktuellt med bestralning med hansyn till forevarande
rekommendationer. Av Gvriga bakteriella toxiner har framfor allt de som
bildas av vissa arter tillhérande stafylokocksliktet intresse. Den levande
bakterien ar kénslig for strdlning men ocksa for virmebehandling, medan
toxinet inte inaktiveras av vare sig strilning eller viarmebehandling.
Problemet ér alltsé inte specifikt for stralbehandling.

Utslagning av nyttiga bakterier

Det har ocksd befarats att behandling med joniserande stralning skulle kunna
tédnkas sl ut nyttiga och nodvindiga bakterier, t ex mjolksyrabakterier, som
anvénds vid beredning av kulturmjélk, och andra bakterier som anvinds i
livsmedelsproduktionen. Denna farhaga ér ogrundad. Inom livsmedelsindu-
strin anvénder man allt mer och mer s k startkulturer vid denna produktion.
Da kan inte risken finnas ens teoretiskt. Om den naturliga bakteriefloran
utnyttjas vid syrning av mjolk, gronsaker, m m kan och kommer den att slas
ut om négon till dventyrs behandlar révaror avsedda for sadan produktion
med joniserande stralning. Misstaget torde inte goras mer 4n en gang.
Det finns ingen risk for att de skador pa bakterier som en strilbehandling
medfér kan dverforas till andra bakterier. Nagon typ av ’smittspridning” i
detta avseende i likhet med vad som forekommer nir det giller spridning av
antibiotikaresistens hos bakterier, kan inte férekomma.

7.4 Kemiska forandringar

Kommittén har tagit del av det omfattande test- och analysmaterial som har
legat till grund for bl a den internationella expertgruppen JECFTI:s slutsats att
livsmedel bestralade med doser upp till 10 kGy kan betraktas som helt
oskadliga.

Svérigheten att dra en sddan slutsats enbart frin resultaten av de
omfattande utfodringsforsoken pa djur under de senaste 25 ren har belysts i
kapitel 4. Annan kunskap har kompletterat bilden, framfér allt kinnedom
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om vilka processer som genom stralverkan (radiolys) leder till uppkomsten
av olika stralningsprodukter (radiolysprodukter) samt vilka &mnen det ar
som kan uppstd genom bestralningen. Genom kunskap om dessa &mnens
egenskaper kan man dra slutsatser om deras eventuella skadlighet. Av
sarskilt intresse dr att veta om dessa amnen ocksa av andra skl férekommer i
livsmedel, naturligt eller till foljd av olika behandlingar. Man vet att ménga
av dem ocksa bildas vid vanlig matlagning.

Kemiska forutsattningar

Strilningens kemiska verkan kvantitativt brukar beskrivas med det sk
G-virdet som anger antalet fordndrade molekyler per 100 elektronvolt (eV)
absorberad stralenergi (se avsnitt 3.4). For nybildade molekyler anges
G-virdet som positivt, for sonderdelade molekyler anges det som nega-
tivt.

En energi (hos tex en foton eller en elektron) av 1 eV tillférd som
rorelseenergi utgér 1,602:10°" joule. En stréldos av 1 gray ar en absorberad
energiav 1 joule/kg, dvs 6,242-:10" eV/kg. Om G = 1 och straldosen ir 1 gray
bildas saledes 6,242-10'6 molekyler per kg. Avogadros tal (6,023-10%) anger
antalet molekyler per mol. En strdldos av 1 gray ger alltsd 6,242-10'%/
6,023-102 = 1,036-:107 mol/kg, om G = 1.

Om man i stillet vill veta massan av det bildade dmnet maste man
multiplicera med molekylvikten. Om stréldosen betecknas med D och
molekylvikten med M blir da koncentrationen C av dmnet:

C(kg/kg) = 1,036-:107(mol/kg-Gy) X G X M(kg/mol) x D(Gy)

I litteraturen brukar ofta faktorn 1,036 rundas av till 1,0. Det ar vanligt att
ange koncentrationen i ppm (= mg/kg), straldosen i kGy och molekylvikten i
g/mol. Med dessa matt for storheterna blir koncentrationen:

C = 015G > M><aD s (ppm)

Man vet att joniserande stralning i genomsnitt ger upphov till ett jonpar per
302a35eV absorberad energi. Detta innebér att det i vanliga fall knappast ror
sig om hogre G-virden an ca 3, ehuru det finns molekyler som kan forstéras
med virden upp mot G = -10.

Vatten dr ofta en dominerande bestandsdel i ett livsmedel. De flesta
primira stralreaktionerna ager darfor rum i vatten under bildning av fria
radikaler (se avsnitt 3.4), med foljande G-vérden:

OH- G =27
H: G =06
&7 G =27

aq

Dessa radikaler reagerar med varandra och med andra ndrvarande d&mnen.
Fett intar en sérstéllning eftersom det &r vattenfritt och kan forvéntas ge
andra priméra reaktioner.
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Uppskattningar for ett referenslivsmedel

Kommittén har besokt Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung i Karlsruhe
och haft tillfille att diskutera i vilken omfattning radiolysprodukterna &r
kénda genom kemiska analyser. En 6versiktsartikel av Diehl och Scherz fran
ar 1975 ger en god bild av vad som ér kant. Den ligger till grund for féljande
redovisning.

Diehl och Scherz har gjort forsok att uppskatta méngden radiolysproduk-
ter i ett hypotetiskt livsmedel bestdende av ca 80 % vatten och ca 7 % av
vardera kolhydrater, proteiner och fetter. Uppskattningarna gjordes fér en
straldos av 5 kGy.

Kolhydrater

OH:-radikaler fran vatten spelar en stor roll i den kemiska férédndringen av
kolhydrater. De spjélkar loss vitet fran -C-H-bindningen och bildar med
detta vatten. Kvar blir en kol-radikal (C-), som fortsitter att reagera pa
diverse satt. Om detta finns en omfattande litteratur. De ¢vriga radikalerna
(H: och e7, ) dr mindre reaktionsbenigna med kolhydrater.

OH--radikalen reagerar ca 10 ganger sa snabbt med proteiner som med
kolhydrater (hastighetskonstanterna dr 10'° resp 10° M~'s™!). Om det finns
lika méngder proteiner och kolhydrater kan man dérfér anta att bara ca 1/10
av OH:-radikalerna kommer att reagera med kolhydrater.

Tabell 7.1 visar exempel p& G-virden for radiolysprodukter vid bestral-
ning av glukos (druvsocker) i 1 %-ig vattenlosning samt mangden bildade
produkter.

P& grundval av uppgifterna i tabellen har Diehl och Scherz gjort en
uppskattning av de kemiska férandringarna av kolhydraterna i sitt hypote-
tiska livsmedel. Nérvaron av proteiner och dessas hogre reaktionsbenégen-
het med OH:-radikalerna gor att man bara véantar sig 1/10 av de midngder som
anges i tabell 7.1. Vid nirvaro av syre dominerar glukuronsyra med 90 ppm.

Tabell 7.1 Radiolys av 1 %-ig glukoslésning (fran Diehl och Scherz, 1975)

Radiolysprodukt G-virden Mingd vid 5 kGy (ppm)
med syre utan syre med syre utan syre

Forstoring:
Glukos -3,5 -3,5 -325 -325
Nybildning:
Glukonsyra 0,35 0,4 35 41
Glukuronsyra 0,9 - 90 -
Glukoson - 0,4 - 41
Erytros 0,25 - 16 -
Deoxykarbonyler och

andra deoxyforeningar - 0,3 = 27
2-deoxyglukonsyra - 1 - 94
C,-fragment (osékra) 0,85 0,8 26 24

C;-fragment (osékra) 0,80 0,8 37 37
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Vid franvaro av syre dominerar 2-deoxyglukonsyra, ocksé med ca 90 ppm.
Den hogsta koncentrationen av en enstaka radiolysprodukt kan dérfor antas
vara ca 10 ppm, under forutsittning att G-vardena kan antas vara desamma
vid 6,6 % som vid 1 % glukoskoncentration.

Diehl och Scherz anser att kolhydraterna i ett verkligt livsmedel troligen
ger ett nnu lagre utbyte av radiolysprodukter, bl a dérfér att en del av
stralenergin gar at for att spjélka stirkelse till dextriner. De drar ddrfor
slutsatsen att ingen radiolysprodukt av kolhydrater kommer att fa en storre
koncentration &n 5 ppm vid den antagna straldosen av 5 kGy. De papekar
dock att antagandet om oférdndrade G-virden vid den hogre koncentratio-
nen inte dr experimentellt underbyggt. Osikerheten skulle emellertid
kompenseras av att dvriga antaganden vantas overskatta G-vdrdena.

Vid bestralning av rena sockerldsningar (dvs en sockerart &t gangen 10st i
vatten) har vissa forskare (Basson et al, 1979, Holzapfel et al, 1979)
observerat att det kan bildas mutagena radiolysprodukter; framfor allt olika
dikarbonylféreningar. Holzapfel et al (1979) konstruerade dérfér olika
modellfrukter; dvs de blandade olika kolhydrater, proteiner etc si att
blandningen fick samma kemiska sammansittning som den riktiga frukten.
Dessa modellfrukter bestralades sedan med samma straldoser som de rena
sockerlosningarna. I modellfrukterna kunde dock inga mutagena d@mnen
pévisas efter bestralningen. Forfattarna drar ddrfor slutsatsen att dven om
mutagena dmnen skulle bildas vid bestrilning av livsmedel med hoga
sockerhalter sa ’'neutraliseras” de mutagena &mnena omgaende av de dvriga
komponenterna i livsmedlet.

Slutsats: Radiolys av kolhydrater i vanliga livsmedel véntas inte ge ndgon
enstaka radiolysprodukt i storre koncentration &n 5 ppm och en totalméngd
pa mindre dn 30 ppm vid en straldos pa 5 kGy.

Proteiner (dggvitedmnen) och aminosyror

Proteiner och aminosyror kan reagera bade med OH--radikaler, H:-
radikaler och e, . Vilken radikal de “helst” reagerar med beror bl a pa
aminosyrasammanséttningen. G-virdena for radiolytisk sonderdelning av
aminosyror i ren vattenldsning ligger i regel mellan 1 och 10 (jfr tabell
72):

Tabell 7.3 visar exempel pa radiolysprodukter vid bestrilning av amino-
syrorna alanin, cystein och metionin i vattenlosning. G-vérdena &r forhall-
andevis hoga. Om motsvarande hoga destruktions-G-varden skulle gélla for
proteinernas aminosyror i livsmedel skulle bestralning med 5 kGy fororsaka
en betydande nedbrytning av protein. Omfattande experimentella resultat
vid mycket hoga straldoser visar emellertid att detta inte &r fallet.
Aminosyror bundna i protein dr uppenbarligen mer strélresistenta dn fria
aminosyror.

Man har inte lyckats pavisa nigon signifikant dndring i aminosyrafore-
komsten vid bestralning av bl a kott vid sa hoga straldoser som 200 kGy,
torskfilé vid 100 kGy och vetekli vid 50 kGy. De anvanda strédldoserna ar
hogre dn vad som fér narvarande rekommenderas for livsmedelsbestralning.
Majligheten finns 4nda att analysmetoderna inte ar tillrickligt noggranna for
att pavisa mycket smé fordndringar. Diehl och Scherz drar dock slutsatsen att
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\
Tabell 7.2 Radiolytisk nedbrytning av aminosyror i vattenlosning (frian Diehl och

Scherz, 1975)

Aminosyra konc. atmosfiar G-vdarde Beriknad forlust
molaritet vid 5 kGy: ppm

(dvs. mg per kg)

Glycin 1,0 kvive —4.4 1752

Alanin 1,0 kvive -5,0 23,1

Serin 0,1 syre -5,5 30,0

Serin 0,1 kvive 2.4 1341

Treonin 0,1 syre -9.0 55,6

Treonin 0,1 kvive -6,8 42,0

Metionin 0,1 syre -6,5 50,1

Metionin 0,01 kvive -3.8 29,5

Cystein 0,01 vakuum -9.3 58,5

Fenylalanin 0,015 syre -2,9 24,8

Tyrosin 0,003 syre -0,62 5,8

Tryptofan 0,02 argon -0,7 7,4

experimentella data gor det mojligt att siga att en strdldos pa 50 kGy inte
. bryter ned mer 4n hogst 10 % av ndgon aminosyra. Laboratorieforsok visar
att de mest strilkénsliga aminosyrorna 4r metionin, cystein, tyrosin,
fenylalanin, histidin och lysin samt kanske ocksé treonin och serin. I typiska
livsmedelsproteiner forekommer dessa aminosyror i halter av 10 % eller
mindre. I det hypotetiska livsmedel som Diehl och Scherz valde som
referens, dvs med 6,6 % protein, finns alltsa hogst 0,66 % eller 6 600 ppm av
négon av dessa aminosyror. Hérav bryts hogst 660 ppm ned vid 50 kGy, dvs
av varje aminosyra bildas hogst omkring 660 ppm radiolysprodukter.
Eftersom varje aminosyra ger en rad nedbrytningsprodukter, olika for olika
aminosyror (jfr tabell 7.3), blir den totala méngden av varje radiolysprodukt
troligen mindre, trots att samma produkt kan uppsté vid nedbrytningen av
flera olika aminosyror.
Vid 5 kGy ér det inte troligt att midngden av négon enstaka produkt ar

Tabell 7.3 Radiolysprodukter vid bestralning av alanin (1-M vattenlosning), cystein
(0,01-M vattenlosning) samt metionin (0,001-M vattenlosning), samtliga utan nirvaro
av syre (frn Diehl och Scherz, 1975)

Alanin Cystein Metionin
Amne G Amne G Amne G
Alanin -5,0 Cystein -9,3 Metionin -3,0
Ammoniak 448 Alanin 2,6 Metioninsulfoxid 0,30
Acetaldehyd 0,59  Cystin 3.4 a-Aminosmorsyra 0,46
Pyrodruvsyra 1,92  Svavelvite 2,5 3-Metyltiopropylamin 0,5
Propionsyra 1,04  Vite 1,1 Metional 0,08
Etylamin 0,17 Karboxylsyra 0,24
Merkaptandisulfid 0,61
Ammoniak 1,48

Koldioxid 1,45
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storre dn 50 ppm. De hégsta koncentrationerna kan férvéntas for radiolys-
produkter sasom ammoniak, koldioxid, vite m fl imnen som ar ofarliga fran
toxikologisk synpunkt.

Slutsats: Diehl och Scherz drar slutsatsen att det knappast ar troligt att
nagon radiolysprodukt av toxikologiskt intresse bildas i koncentrationer
overstigande 10 ppm frén proteiner i ett livsmedel liknande det antagna
referenslivsmedlet vid straldosen 5 kGy.

Fetter

Tidigare har redogjorts for att radiolysprodukter vid bestralning av
kolhydrater och proteiner uppstar som en sekundér effekt av reaktioner med
fria radikaler fran radiolys av vatten. Sé dr emellertid ej fallet for fetter, utan
dar uppstér radiolysprodukter i stéllet genom molekyl-spjédlkning i ndrheten
av esterbindningen. Kemiskt sett 4r fetter estrar av fettsyror och den trevirda
alkoholen glycerol. Fettsyrorna har en kemisk sammansittning som svarar
mot formeln C H, .,COOH. Glycerol (glycerin) har sammansittningen
C,H,(OH),. En spjilkning av molekylerna ger darfor upphov till mindre
molekyler baserade pé kol och vite, dvs kolviten. Ménga av dessa kolviten
ar flyktiga och kan dérfor analyseras med gaskromatografi.

For att underlitta for lisaren ges nedan en kort orientering om den
kemiska uppbyggnaden av de oftast bildade radiolysprodukterna.

Alkaner ir mittade kolviten, vilket betyder att kolatomerna, som var och
en har fyra bindningsméjligheter, endast ar férenade med varandra genom
en enkelbindning. Molekylernas uppbyggnad blir da

H HH HHH
H-C-H H-C-C-H H-C-C-C-H
H H HHH

metan etan propan

Den allminna formeln for alkanerna blir sdledes C H, ,. Alla alkaner har
namn som slutar pa -an. C,;H,, dr butan och efterf6ljande alkaner har som
namn det grekiska numeriska prefixet foljt av -an. Saledes dr namnet pa
CH oktan, osv. Alkanerna med 1-4 kolatomer ar gaser, med 5-15
kolatomer vitskor och hogre alkaner fasta &mnen.

Alkener och alkyner dr oméattade kolviten, vilket betyder att kolatomerna
har dubbel- resp trippelbindningar. Alkenernas namn bildas p4 motsvarande
sitt som alkanernas, men slutar pd 4ndelsen -en om det finns en
dubbelbindning och pa -dien och det finns tvd dubbelbindningar. Motsva-
righeten till etan heter alltsd eten och har uppbyggnaden.

For de ligre alkenerna forekommer alternativt dndelsen -ylen. Alltsa
kallas eten ibland etylen. Av alkener kan i kroppen bildas epoxider som &r
mutagena. Detta gor alkenerna intressanta ur toxikologisk synvinkel.

Nawar (1972) har undersokt vilka radiolysprodukter som bildas vid
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bestralning av tripalmitin. De hittade alkanerna C, till C,,, framfor allt
CH,;, (G=0,14), C H,, (G=0,03) och C,;H; (G=0,01). Summan av
G-viirdet for alla de 6vriga alkanerna var 0,04. Den mest férekommande
alkenen var C, H,, (G=0,02) och G-virdet fér alla 6vriga alkener tillsam-
mans var 0,03. Utéver alkaner och alkener pavisades aldehyder, ketoner och
estrar bland radiolysprodukterna.

Diehl och Scherz har pa grundval hirav gjort féljande uppskattning. Om
totalmangden alkaner riknas som pentadekan (C;sH;,) och alkenerna som
tetradeken (C,,H,;) skulle 24 mg alkaner och 3 mg alkener bildas per kg vid
bestrdlning av tripalmitin med 5 kGy, dvs 24 resp 3 ppm. I det hypotetiska
livsmedlet med 6,6 % fett skulle man pa denna grundval kunna vinta sig 1,6
ppm alkaner och 0,2 ppm alkener vid bestralning med 5 kGy.

Slutsats: Diehl och Scherz drar slutsatsen att det inte ér troligt att nagon
enstaka alkan eller annan radiolysprodukt fran nedbrutna fetter kan na
koncentrationer 6verstigande 0,5 ppm efter bestralning av referenslivsmed-
let med 5 kGy. De konstaterar dock att det ar en grov férenkling att grunda
slutsatsen enbart pd gaskromatografianalys av bestralad tripalmitin, efter-
som denna metod framst pavisar flyktiga 4mnen. Saledes vet man inte si
mycket om de icke-flyktiga radiolysprodukterna eller om radiolysen av fetter
sominte &r triglycerider, t ex fosfatider. Fosfatider 4r sammansatta fetter och
den vanligaste, lecitin, 4r en ester mellan glycerol, tva fettsyror och
fosforsyra.

Direkta analyser av radiolysprodukter i bestrilade livsmedel

Sésom de nyss namnda forfattarna ocksé sjélva sdger ar uppskattningar av
det slag som har redovisats hir osikra och grundade pa ofullstindiga
uppgifter. Analysmetoderna (frimst gaskromatografi) gor det littast att
pévisa och mangdbestdmma flyktiga 4mnen. Antagandet att erfarenheterna
av bestralning av rena kolhydrater, aminosyror och fetter ar tillimpliga pa
den mycket mer komplicerade situation som rader i de flesta livsmedel har
uppenbara svagheter. Lyckligtvis har dock ménga analyser gjorts dven av
bestrdlade livsmedel och det dr méjligt att jaimfora resultaten med de mer
teoretiska uppskattningarna.

De exempel som har getts tidigare har gillt bestralning av livsmedlens
huvudkomponenter: vatten, kolhydrater, proteiner och fetter. Det finns i
den vetenskapliga litteraturen ett omfattande och inte alltid littstuderat
material om uppkomst av &mnen vid bestralning och kommittén har déarfér
gjort ett urval for att belysa sammanhangen.

Radiolysens dosberoende

Tabell 7.4 visar analysresultat av flyktiga kolviten bildade i fett fran notkott
vid olika stréldoser, enligt Champagne och Nawar (1969). Figur 7.1 visar hur
méngden av nagra av dessa kolviten beror pa straldosen. Koncentrationen
visar sig vara proportionell mot straldosen, sdsom antogs i inledningen till
detta avsnitt.
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Tabell 7.4 Kvantitativa analysresultat av flyktiga kolviiten bildade i fett fran notkott
bestralade med olika straldoser vid en temperatur av 25°C och i franvaro av luft (fran
Champagne och Nawar, 1969)

Kolvite Mingd flyktiga kolviten (mg/kg) vid kGy
5 10 20 30 40 50 60

n-Propan 0,40 0,82 1,68 2,98
1-Propen 0,07 0,22 0,21 0,26
n-Butan 0,34 0,88 1,40 2,52
I-Buten 0,18 0,16 0,16 0,17
n-Pentan 0,50 0,89 1,14 2:23
I-Penten 0,02 0,04 0,07 0,15
n-Hexan 0,06 0,28 0,86 1,74
1-Hexen 0,01 0,05 0,29 0,36
n-Heptan 0,26 0,58 1,04 1,72 2,20 2,84 4,02
I-Hepten 0,07 0,22 0,38 0,65 0,68 1,14
n-Oktan 0,03 0,71 1,72 1,76 2,44 351 5,30
1-Okten 0,05 0,29 0,50 0,56 0,75 0,81 1,54
n-Nonan 0,81 0,54 0,96 1,48 1,99 2,76 3,74
1-Nonen 0,12 0,28 0,39 0,49 0,74 0,83 1,01
n-Dekan 0,49 0,69 1127 1,66 2,30 3,11 4,39
1-Deken 0,22 0,38 0,70 0,91 1,24 1,60 1,92
n-Undekan 0,40 0,62 1,08 1:39, 1597 2.57. 3,26
1-Undeken 0,16 0,23 0,54 0,67 0,88 1,00 1,30
n-Dodekan 0,37 0,53 0,87 1,22 1,67 2:35 2,96
1-Dodeken 0,67 1,08 1,74 2,49 3,61 4,62 6,18
n-Tridekan 0,95 1,60 2,93 3,79 6,02 8,27 1,31
|-Trideken 0,67 0,87 1,41 1,51 312 3,24 4,38
Tridekadien S S S S S S S
n-Tetradekan 0,55 0,90 1,31 1,58 253 3,37 4,75
I-Tetradeken 4,23 6,43 14,00 15,40 2420 31,10 37,80

Tetradekadien 0,26 0,50 0,86 1522 1,66 2,02 3,07
n-Pentadekan 2,85 5,04 10,40 14,80 24,50 29,40 36,25

Pentadeken® 0,48 0,48 1,01 1,60 2,11 2,59 3,88
|-Pentadeken 0,64 0,97 1,95 2,42 3,50 4,28 7,29
Pentadekadien 0,26 0,41 0,73 1,06 1,68 1,93 2,67
n-Hexadekan 0,60 0,78 1,02 0,96 1,82 2,30 4,50
Hexadeken® S S S S S S S

1-Hexadeken 4,18 5,84 7,78" 1433617203350 7570, #E31505

Hexadekadien 5,64 7,39 12,60 18,54 29,10 35,20 40,40
n-Heptadekan 4,18 5,00 822 112,55  21,4004121,90" 126,90
Heptadeken® 3,78 5,44 5,94 ' 15:62 1125190 4127.00" 5E32:90
1-Heptadeken S 1,12 1,72 2,22 1,98 4,32 5,10
Heptadekadien 0,96 1,33 2,63 3,10 4,07 6,35 8,20

Spar

S =
4 = Icke terminal dubbelbindning

Radiolysprodukter vid bestrdlning av kott

Bestrélat kott har analyserats sérskilt ofta, vilket dels kan ha sin orsak i det
tidiga intresset att sterilisera kott for langtidsforvaring i rumstemperatur,
dels kan bero pa den mangfald kolvdten som kan bildas ur fetter vid hoga
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Figur 7.1 Dosberoendet
av koncentrationen av
ndgra radiolysprodukter
frdn bestrdlning av fett
fran notkon (data frén
tabell 7.4).

Koncentration,

ppm
40+ 0
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- + = pentadekan °
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stréldoser. Merritt (1961) har undersokt vilka kolviten som kan pavisas i
olika slags kott efter bestralning med 60 kGy (6 Mrad). Resultaten framgar
av tabell 7.5. Den kemiska sammansittningen av kétt framgar av tabell
7.6.

Utover de dmnen som redovisas i tabell 7.5 fann Merritt, sirskilt i
lammkétt, sm& mangder av etanol, propanol, aceton och butanon (mellan
0,1 och 1 ppm). Enligt Merritt et al (1975) har man kunnat pavisa bensen i
oxkétt. Vid en straldos av 60 kGy fann man ca 0,05 ppm alkylbensener
méngden 6kade linjart med straldosen.

Tva alkaner (heptadekan och pentadekan) samt tvé alkener (tetradeken
och hexadekadien) bildas dven enligt andra forskare i stérre miangder 4n
Ovriga kolviten efter bestralning av olika slags kott. Vid en straldos av 10
kGy kan man vianta sig finna ca 10 ppm av hexadekadien och ca 5 ppm av var
och en av de tre andra om endast fettet bestralas. Tillsammans utgdr de nira
hélften av den totala méangd kolvéten (rdknat i massenheter) som man har
funnit efter bestralning av fett fran n6t- och griskott. Den totala méngden vid
10 kGy i fett ar alltsd ca 50 ppm dar hexadekadien kan svara f6r 10 ppm.

Réknat pa 15 % fett blir halten kolviten som radiolysprodukter efter
bestrilning med 10 kGy totalt ca 7 ppm varav hexadekadien svarar for ca 1,5
ppm. Med 6,6 % fett och med den lagre straldos av 5 kGy, som Diehl och
Scherz ridknat med, skulle halterna bli 1,7 resp 0,3 ppm, vilket dr ungefir
detsamma som deras resultat.
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Tabell 7.5 Radiolysprodukter funna i kott bestrdlat med 60 kGy (fran Merritt,
1961)

Radiolysprodukt Oxkott  Kalv Far Lamm  Griskott

Alkaner
Metan

Etan
Propan
Butan
Pentan
Hexan
Heptan
Oktan
Nonan
Dekan
Undekan
Dodekan
Tridekan
Tetradekan
Pentadekan
Hexadekan
Heptadekan

Alkener

Eten — undeken - -
Dodeken et +
Trideken - -
Tetradeken ++4+ ++
Pentadeken + +
Hexadeken 1 ++
Heptadeken S R4

2
I
i
e

+++++++++ A+
+

++++++++++++++++!
++++++++++++++++!
++++++++++++++++!
+4+++++++++++++++!

i
o
+
+
+

+ 4+ + + I+
+4+++ !+ !
+

|
|
Jt

Tetradekadien - -
Pentadekadien - -
Hexadekadien - - = ] A
Heptadekadien A - - = St

|
|
|

mindre dn 0,1 ppm
= 0,1-1 ppm
++ = mer dn 1 ppm

4
|

Tabell 7.6 Ungefirlig sammansittning av kott

Kott % bestandsdel

Fett Vatten Protein NaCl  Mineraler

Griskott 14 62 22 1 2
Skinka 7 68 21 3 4
Kyckling 12 66 21 1 2
Oxkott 15 60 23 1 2




Tabell 7.7 Radiolysprodukter i obestrilade resp bestralade kolja-filéer (fran King

et al, 1972)
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Obestrélade

Bestralade med

1,3 kGy 6,5 kGy 13 kGy
Acetaldehyd - - -
Aceton Aceton - Aceton
- Bensen Bensen Bensen
Buten Buten - Buten
- - - n-Butan
Dietyleter - - -
Dimetyldisulfid Dimetyldisulfid Dimetyldisulfid Dimetyldisulfid
Dimetylsulfid Dimetylsulfid Dimetylsulfid Dimetylsulfid
- - Dimetyltrisulfid -
- Svavelvite - Svavelvite
- Metylmerkaptan Metylmerkaptan Metylmerkaptan
- - Metyltioacetat -
- - - n-Heptan
= - = I-Heptyn
- - - 2-Metyl-1-buten
- - - Metyletylketon
- - - 2-Metylpropon
- - - n-Oktan
- - - 1-Oktyn
- - - n-Pentan
- - - 1-Penten
- - - 2-Tiobutan
Toluen Toluen Toluen Toluen

Bestrailning av fisk

Underdal etal (1973) har bestimt G-virden fér bildandet av vatgas
(G =0,2), koldioxid (G = 0,2) samt metan (G = 0,04) vid bestralning av
torsk. Vid en straldos av 10 kGy bildas darfor ca 0,4 ppm vitgas, 9 ppm
koldioxid och 0,6 ppm metan.

King et al (1972) har undersokt vilka radiolysprodukter man kan finna i
kolja (tabell 7.7).

Bestrailning av udda substanser

Fragan kan uppstd om det inte &r tédnkbart att det i livsmedel finns flera
strdlningskénsliga substanser, som trots att de forekommer i ringa méingd,
dndé genom sin strélkanslighet kan ge upphov till radiolysprodukter av
betydelse fran halsosynpunkt.

Diehl och Scherz ndmner nukleinsyror som exempel. Ett annat exempel ir
vitaminer. I den tidigare refererade uppsatsen fran ar 1975 diskuterar
forfattarna denna fraga, men de drar slutsatsen att man inte kan forvinta sig
négra betydelsefulla méngder radiolysprodukter och att ménga av dessa
redan férekommer i naturen. En intressant synpunkt ar att ju littare en
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molekyl kan spjalkas av strélningen, desto troligare ar det att den ocksa kan
spjilkas av varme, dvs vid matlagning, samt i matsméltningsorganen.

Vissa livsmedel som fortirs i sma mingder, t ex kryddor, kan innehélla
ovanliga amnen vars radiolys inte har studerats. Oftast &r effekterna av
shdana dmnen i sig sjilva inte vil kinda, och det anses inte troligt att de
mycket sma mangderna av foréndrade dmnen en bestralning kan medféra
innebar nagon egentlig forandring frén halsosynpunkt.

Allménna synpunkter

I det bakgrundsmaterial som legat till grund for JECFL:s slutsatser
forekommer en del sammanfattande synpunkter betraffande mojligheten att
forutsiga vilka radiolysprodukter av betydelse som kan forvéntas i bestra-
lade livsmedel. Man anser sig ha kartlagt de gemensamma dragen i de
processer som ger radiolysprodukter, och att det nu dr mojligt att visa vilka
som ir de visentliga radiolysprodukterna frén proteiner och fetter. Man kan
forutsiiga vilka mangder som bildas enbart pd grund av kdnnedom om
livsmedlets sammanséttning, och det dr mojligt att overfora slutsatser frén ett
livsmedel till ett annat.

Bedodmning av radiolysprodukternas toxicitet — unika radio-
lysprodukter

Den totala méingden radiolysprodukter vid en straldos p& 10 kGy kan vara
forhallandevis stor for ett referenslivsmedel av det slag som Diehl och Scherz
har diskuterat, kanske upp mot 1000 ppm.

Totalmingden kan grovt uppskattas pi méanga olika satt. Takeguchi et al
(1980) har i ett underlag for Food and Drug Administration i Forenta
staterna riknat med ett genomsnittligt G-virde av 1 och en molekylvikt av
300 vilket ger en totalméngd av 300 ppm vid 10 kGy. Eftersom det ar svart att
se att G-virdet kan vara hogre dn 3 i genomsnitt skulle 1000 ppm vara en ovre
grins. Samma uppskattning ger Diehl och Scherz’ antaganden for referens-
livsmedlet omriknat till den hogre dosen 10 kGy, varvid den stora
osikerheten giller radiolysprodukterna fran proteiner. Som tidigare har
nimnts kan man inte utgé fran de G-vdrden man funnit frin rena aminosyror,
eftersom det skulle innebira en proteinnedbrytning som borde ha kunnat
pavisas experimentellt. En 6vre gréns for radiolysprodukterna fran proteiner
maste darfor istillet uppskattas frén den noggrannhet med vilken man kan
jamféra mangden aminosyror som verkligen bestrélatsi livsmedelsproteiner.
Den ritt laga noggrannheten gor att den 6vre gransen blir hog.

Genom att de kemiska processer som ger upphov till radiolysprodukter ar
kartlagda och i huvudsak vl beskrivna rader ingen mystik over de @mnen
som bildas. Det &r kemiska foreningar som &r vil kénda i andra
sammanhang. Manga av dem &r naturliga bestindsdelar som finns i
livsmedlet, oavsett om det bestralats eller inte. Bestralningen indrar dairmed
endast marginellt proportionerna av dmnen som redan finns i livsmedlen.
Takeguchi uppskattar att detta galler 90 % av den totalméngd av 300 ppm
som han utgatt fran.
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Aterstoden av radiolysprodukterna ar produkter som inte normalt finns i
livsmedlet ifrdga. Dessa produkter brukar kallas unika radiolysprodukter
och uppskattas siledes av Takeguchi till 30 ppm vid 10 kGy. Av dessa
produkter dr en del odiskutabelt ofarliga. Andra kan pavisas i livsmedel efter
annan behandling &n bestrdlning, t ex efter upphettning vid vanlig matlag-
ning eller i mikrovagsugn.

Man har inte &nnu funnit ndgon radiolysprodukt som &r helt strdlningsunik
satillvida att den bara skulle uppstd efter bestralning med joniserande
stralning. Om man kunde finna ndgon sédan, pavisbar radiolysprodukt skulle
problemet med identifikation av bestrélade livsmedel i princip vara 15st.

MacLeod och Coppock (1976) har kunnat pavisa ett 100-tal flyktiga
foreningar i oxkott som kokats eller tillagats i mikrovagsugn. Efter kokning
pavisades bl a alkanerna pentadekan och heptadekan samt C,,-alkener och
efter tillagning i mikrovégsugn alkanerna heptan, 2-metylheptan, oktan,
nonan, dekan och undekan samt alkenerna dimetylbuten, hexen, hepten,
undeken och dodeken. I det kokta kottet dominerade propylbensen och i det
mikrovagstillagade undekan. Stekning och grillning innebir givetvis en &nnu
storre paverkan.

I bakgrundsmaterialet till JECFI ar 1980 har Schubert (1977) gjort en
jamférande uppskattning av de méngder radiolysprodukter, livsmedelstill-
satser och andra féroreningar man skulle vénta fa i sig efter en konsumtion av
1,7 kg foda per dag (tabell 7.8).

Tabell 7.8 Uppskattning av det dagliga intaget av livsmedelstillsatser, miljofororening-
ar (frimmande dmnen), diverse #mnen bildade vid tillverknings- och beredningspro-
cesser samt radiolysprodukter fran bestrilade livsmedel. Berikningarna ir gjorda pa
en daglig konsumtion av 1,7 kg livsmedel, varav 10 % antas vara bestrilade med laga till
medelhoga straldoser (fran Schubert, 1977)

Amne Dagligt intag
mg

Livsmedelstillsatser® 4 000

Oorganiska miljéfororeningar

t ex olika metaller 80

Organiska milj6féroreningar

t ex pesticid- och likemedelsrester 2

Amnen bildade vid tillverknings-

och beredningsprocesser ~ 1000

Icke flyktiga radiolysprodukter 2-20

@ Avsiktligt tillsatta &mnen (t ex firgdmnen, bindemedel, konser-
veringsmedel) for att ge livsmedlen vissa egenskaper
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Uppskattning av mutagenrisken

Den del av de unika radiolysprodukterna som kan vara av betydelse fran
hilsosynpunkt &r av allt att doma mycket liten. I kapitel 4 har redan ndmnts
de forsok som gjorts av Ehrenberg att genom indirekta riskuppskattningar fa
en uppfattning om skadesannolikheten. Metoden innebér en jamforelse av
kind mutagenforméga hos tinkbara radiolysprodukter med mutagenforma-
gan av joniserande stralning.

Ehrenbergs ursprungliga uppskattning géllde alkener. Ett forsok har
gjorts att komplettera uppskattningen att gilla dven aromatiska kolviten
samt karbonylféreningar. Hérigenom skulle troligen huvudparten av de
tinkbart mutagena dmnena bland radiolysprodukterna ha téckts. Uppskatt-
ningen ir givetvis osiker men belyser dnda storleksordningen av risken.

Alkener

For etenoxid, en epoxid av alkenen eten, har den mutagena verkan av ett
intag av 1 mikromol per kilogram kroppsmassa uppskattats vara densamma
som for en straldos av 0,05 mGy. Av de alkener som tillférs kroppen
omvandlas en del till epoxider. Den andel som omvandlas har f6r eten och
propen vid 1aga nivéer visats vara ca 8 %. For hogre alkener ér andelen
okind, men ett genomsnitt av 5 % dr inte osannolikt.

Mutagenrisken vid intag av alkener kan alltsa antas vara ca 5 % av risken
vid direkt intag av motsvarande epoxid. Ett intag av en mikromol alkener per
kg kroppsmassa skulle saledes vintas ge samma risk som en straldos av
0,0025 mGy.

Detta 4r emellertid troligen en dverskattning, eftersom det inte ar sagt att
samtliga epoxider har samma mutagenformaga som etenoxid. I sjdlva verket
tycks den mutagena effektiviteten minska med véxande ldngd pé kolkedjan.
Det finns ocksi indikationer pa att vissa molekylstrukturer (en icke
andstaende epoxigrupp) som kan véntas forekomma genom metabolism av
radiolytiskt producerade alkener har en ligre mutagenforméga. Inflytandet
av kolkedjans liangd gor det troligt att ett intag av 1 mikromol blandade
alkener per kg kroppsmassa dérfor inte medfor en storre cancerrisk én vad
som motsvarar en straldos av 0,001 mGy.

Bestralning av koétt med en straldos av 10 kGy, dvs den hogsta
rekommenderade, skulle enligt de uppskattningar som har redovisats i
foregaende avsnitt kunna ge upphov till 0,4-2 ppm alkener, dvs drygt 0,2-10
mikromol alkener per kg kott, om fetthalten antas vara 6,6 %. Fér en person
med en genomsnittlig konsumtion av 0,1 kg kétt per dag innebér detta ca 1-5
mikromol alkener per kg kroppsmassa och ar.

Detta skulle saledes genom kemisk paverkan ge samma mutagenrisk som
en arlig straldos av 0,001-0,005 mGy, vilket i sin tur innebér en cancersan-
nolikhet av (2-10)-107® per ar.

Aromatiska kolviten

Al storst intresse dr bensen, som har visats kunna ge upphov till leukemi.
Bensen har pavisats i bestralat kott, men upptrader liksom toluen ocksa i
obestralat kott. Enligt Merritt et al (1975) r totalmédngden alkylbensener i
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oxkott efter en straldos av 60 kGy ungefér 0,05 ppm och 6kar linjirt med
stréldosen. Det kan darfor antas att det bildas 0,01 ppm vid 10 kGy. Om en
femtedel antas vara bensen utgér bensen ca 0,002 ppm.

Ett intag av 0,1 kg kétt per dag ger saledes ca 0,001 mg bensen per kg
kroppsmassa och r om kottet bestralats med 10 kGy.

Som jamforelse kan anges vad som ar kédnt om riskerna av inandning av
bensen. En koncentration av 1 ppm bensen i luft motsvarar ett bensenintag
av drygt 300 mg per kg kroppsmassa och ar. Kottfortaringen skulle darfor
motsvara en inhalationsexponering av 0,001/300 = 3-10° ppm X ar.

Leukemirisken vid inhalation av bensen har uppskattats til 3-10~ per ppm
X ar. Leukemirisken till f6ljd av daglig konsumtion av kott som bestralats
med 10 kGy kan alltsa uppskattas vara ca 10~ per &r. Troligen ér risken énnu
lagre. Risksiffran 4r namligen grundad pa epidemiologiska data for
yrkesgrupper som har exponerats for sa hoga bensenhalter att allvarliga
benmargsskador har uppkommit. Sddana skador kan ha haft promotorver-
kan, sa att de observerade leukemifallen ligger pa en snabbt vixande del av
en icke-linjar dos-responskurva.

Karbonylforeningar

Med karbonylgruppen ( ,t = O) avses en reaktiv molekyldel som finnsi bl a
aldehyder och ketoner. Karbonylféreningar utgoér den vid sidan av alkener
viktigaste klassen av radiolysprodukter som kan misstdnkas vara mutagena.
En svag mutagen verkan efter uppvirmning av bestralade kolhydratlosning-
ar (och av dven vissa obestralade &mnen) har ocksé pavisats, av allt att doma
beroende pd omvandling av vissa radiolysprodukter till mera reaktiva
karbonylféreningar. De dmnen som vid uppvdrmning kan omvandlas till
skadliga produkter ar emellertid instabila och férsvinner efter nigra timmar
till dagar i ett vattenhaltigt medium.

Det ér inte troligt att risken pa grund av radiolytiskt bildade karbonylfo-
reningar 4r storre dn risken fran alkener. Flertalet radiolytiskt bildade
karbonylforeningar finns redan i livsmedel eller uppkommer vid tillagning.
De bildas ocksé i kroppen vid normal metabolism (formaldehyd, glyoxal).
Vid radiolys bildas dessa 4mnen i mycket smé& méngder. Inga karbonylfore-
ningar med hég mutagen formaga ar kinda.

Under vissa férhallanden kan emellertid strélning initiera kedjereaktioner
av samma slag som vid héirskning, med ganska hoga halter av karbonylfo-
reningar som foljd. Hértill krévs speciella férhallanden med avseende pa
straldos, dosrat (dos per tidsenhet), vattenhalt, tillgang till syre, m m. Dessa
forhéllanden ar formodligen extrema (t ex mycket 1ag vattenhalt i sid) och
kommer inte att foreligga vid livsmedelsbestralning. Det ér inte desto mindre
angeléget att identifiera dem.

Hittills inte pavisade radiolysprodukter

Eftersom analyser av bestralade livsmedel skett med metoder som framfor
allt kan pdvisa léttflyktiga dmnen kan man naturligtvis tinka sig att
kunskapen om radiolysprodukter med stora molekyler &r bristfillig.
Kommittén konstaterar att det f n inte finns nagra analysmetoder som kan ge
besked pa denna punkt. Detta 4r emellertid inte ndgot som ér speciellt for
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bestralade livsmedel. Det giller i lika hog grad for exempelvis virmesteri-
liserad eller stekt mat.

Totalrisken

De resonemang som hir dtergetts gor det inte sannolikt att cancerrisken vid
fortiring av 0,1 kg bestralat kott (10 kGy) om dagen kan vara storre én ca 10”7
per ar. For att belysa vad detta innebér i risk kan ndmnas att samma
cancerrisk erhalls vid en &rlig straldos av 0,005 mGy. Den érliga straldosen
fran naturlig strélning dr normalt 2 mGy. Det bor observeras att jamforelsen
med stralningen gors enbart for att ge en uppfattning om risken. De
bestralade livsmedlen dr, sdsom redan forklarats, inte radioaktiva och
fororsakar ingen strdldos. Den totala sannolikheten for cancer, per ér,
oavsett orsaken, dr i genomsnitt ca 4-10~> men beror givetvis av aldern. Den
skulle alltsa stiga nagra tusendels procent.

Exemplet med kott dr extremt. Det finns inga kénda planer pd omfattande
bestralning av baslivsmedel. Om endast en liten del av véira livsmedel
kommer att bestralas kommer risken att minska i samma proportion. Det
maste ocksa understrykas att riskuppskattningar av de slag som hér har gjorts
ar synnerligen osékra.

Indirekt toxicitet

Mikroorganismer i livsmedel eller sjélva livsmedlen (frukt och gronsaker
med aktiv metabolism) kan paverkas av bestralning s att livsmedlens halt av
toxiska amnen indirekt forindras. Mikroorganismer kan producera toxiner i
mingder som kan minska eller 6ka beroende av straldosen. Bestralning kan
andra exempelvis biosyntesen (biosyntes av fenol ar ett exempel).
Forindringar av detta slag dr kvantitativa snarare dn kvalitativa (dvs inga
nya amnen bildas, endast produktionen av &mnen som redan finns i
livsmedlet dndras). En 6kad toxicitet av detta skl ér inte sérskilt trolig.

Slutsatser

Vid genomgang av tillgénglig litteratur och under besok och diskussioner
med sakkunniga i Nederlinderna och Forbundsrepubliken Tyskland har
kommittén funnit det rimligt att instimma i JECFI:s slutsats att fortaring av
livsmedel som bestréalas med stréldoser upp till 10 kGy inte innebar ndgon
hilsorisk. Att strikt vetenskapligt bevisa detta pastaiende moter emellertid
principiella hinder, men det ar hinder som allméant gor det omdjligt att bevisa
att nagot livsmedel eller ndgon annan metod for behandling av livsmedel
(inklusive konventionell matlagning) ar ofarlig. Varje livsmedel innehaller
amnen som kan vara skadliga. Redan Paracelsus papekade att inget &mne &dr
ofarligt att fortara, det avgérande ar dosen.

Visentligt dr att man nu har en ritt god bild av hur de viktigaste
radiolysprodukterna i bestralade livsmedel uppstar och vilka de ér, samt att
man inte har funnit ndgot potentiellt skadligt dmne i en sddan koncentration
att det kan véntas patagligt fordndra riskbilden vid fortdring. Bestralning ger
vad man hittills vet inte upphov till nagra helt nya, skadliga &mnen som skulle
vara unika for bestralade livsmedel.
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I det fall som fér ndrvarande ar mest aktuellt i Sverige, nimligen
bestralning av kryddor, ar det kommitténs uppfattning att behandling med
det toxiska dmnet etenoxid sannolikt innebdr en storre oldgenhet fran
hélsosynpunkt an vad en bestralning skulle innebira (jfr sid 98).

Kommittén vill i detta sammanhang erinra om att den begrénsar sina
slutsatser till att gélla halsoriskerna och att den inte har i uppdrag att utiala sig
om ldmpligheten av metoden i Gvrigt. For ett stillningstagande till
limpligheten krdvs bedomning av ett antal faktorer utéver hilsoriskerna,
tex kostnader, producent- och konsumentintressen, legala aspekter, han-
delspolitik m m, som enligt direktiven faller utanfér kommitténs uppdrag.

7.5 Inverkan pa livsmedelsforpackningar

De livsmedel som skall stralbehandlas forpackas ofta fore behandlingen.
Livsmedlet skyddas pd sé sétt mot aterinfektion efter hallbarhetsbehandling-
en. Eftersom férpackningen ofta ligger i direkt kontakt med livsmedlet 4r det
viktigt att det under bestralningen inte bildas skadliga &mnen som kan vandra
over fran forpackningen till livsmedlet.

Forpackningar avsedda for livsmedel kan grovt indelas i fyra huvudtyper:
pappersforpackningar, glasférpackningar, plastférpackningar och metall-
férpackningar. Dessutom finns s k multiwell-forpackningar, dvs en férpack-
ning uppbyggd av olika lager och dér lagren ofta dr av olika material.

Pappersférpackningar bestar kemiskt av cellulosa. Cellulosa dr en naturlig
polymer och har hog molekylvikt. Forutom “naturlig” cellulosa finns ett otal
cellulosa-derivat t ex cellofan, rayon och cellulosa-acetat. Nér cellulosa
utsétts for joniserande stralning sker vissa kemiska fordndringar i cellulo-
samolekylen. De mycket langa molekylkedjorna “klipps™ bl a av till kortare
kedjor, vilket resulterar i en forsimrad hallbarhet. Praktiskt har denna
héllbarhetsforsdamring ingen betydelse och pappersfoérpackningar anvinds
ofta som ytteremballage till livsmedel som skall bestrélas.

Glas: Nar glas utsdtts for joniserande stralning uppstar ofta en brun
missfargning. Brunfargningen forsvinner dock om glaset varms. Forklaring-
en anges vara att det under bestralningen bildas fria elektroner som blir
“instdngda” i glaset. Om man virmer glaset efter bestralningen frigors
elektronerna och firgforandringen forsvinner. Hallbarheten hos glas foriand-
ras ej vid bestralning.

Metallforpackningar: Joniserande stralning med den energi som anvinds i
livsmedelssammanhang orsakar inga metallférandringar, som kan péverka
livsmedel. Hallbarhetsmassigt har inte heller nigra fordndringar noterats.

Plastférpackningar: Vid bestralning bildas fria radikaler som leder till
olika omlagringar i plastmolekylen. Dessa omlagringar har inverkan pa
plastens fysikaliska egenskaper. Vilka forandringar som uppstér beror bl a
pa molekylstrukturen hos den anvinda plasten. I vissa fall far man
exempelvis ett 0kat antal tvarbindningar, vilket resulterar i att plastens
tdnjbarhet och smidighet okar. I andra fall leder bestralningen till en
“avklippning’ av de ldanga molekylkedjorna och hallbarheten hos plasten blir
samre. I plastindustrin anvénds ofta joniserande stralning for att ge plasten
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vissa onskade egenskaper. Foljande krav stills pd plastforpackningar

avsedda for livsmedel som skall stralbehandlas:

O Plastens hallbarhet far inte forsdmras av stralbehandlingen

O Plasten far inte vara kinslig for eventuella 4mnen, som kan bildas i
livsmedlet under bestralningen

o Stralbehandlingen fér ej ge upphov till vandring av toxiska eller misstdnkt
toxiska dmnen fran plasten till livsmedlet.

Sammanfattningsvis kan séigas att de straldoser som anvénds i livsmedels-
sammanhang inte ger upphov till vandring av forpackningskomponenter till
livsmedlet vad betriffar pappers-, glas-, eller metallférpackningar avsedda
for livsmedel.

Forsok gjorda utomlands visar att inte alla plastmaterial som for
nirvarande anvinds till livsmedelsfoérpackningar uppfyller kraven. Vissa
plaster passar bra for vissa livsmedelsslag, medan de ar helt olampliga for
andra osv. Food and Drug Administration har bl a godként vaxad kartong,
polyeten-film och polystyren-film for forpackning av livsmedel avsedda att
bestralas med hogst 10 kGy.

7.6 Fordndringar i ndringsvérde

Ett livsmedels innehall (mingd och sammansittning) av protein, fett,
kolhydrater, vitaminer, mineraler och spardmnen avgor dess néringsvarde.
Hur och om naringsvirdet fordndras vid bestralning beror av straldosen, men
ocksé av under vilka betingelser (t ex fryst eller ofryst livsmedel, syrefritt
forpackat eller ej) bestralningen sker. Nedan kommer endast sddana
forandringar som kan ha niringsmissig betydelse att redovisas. En mera
detaljerad redogorelse for de kemiska forandringar som kan uppkomma i
livsmedel vid bestralning ges i avsnittet 7.4 “Kemiska forandringar”.
Eftersom livsmedelsbestralning kan bli aktuell for u-linderna har dven en del
néringsforandringar som ér av underordnad betydelse for svenskt vidkom-
mande medtagits.

Proteiner

De forindringar av proteinerna i ett livsmedel som kan uppkomma ér i forsta
hand spjélkning av proteinmolekylerna samt nedbrytning av olika aminosy-
ror. Mest kinsliga uppges de svavelhaltiga aminosyrorna vara. Metionin,
som ir en essentiell aminosyra (essentiell = kroppen kan inte sjélv tillverka
amnet, utan detta maste tillforas i fiardigbildad form med fédan) ar ett
exempel pa en svavelhaltig aminosyra. Ovan namnda forandringar resulterar
i ett ndringsmassigt sett simre protein. Betydelsefulla forédndringar intréffar
forstndr straldosen Gverstiger 10 kGy. Som nidmnts tidigare (avsnitt 3.2) dr 10
kGy den hogsta strdldos som internationellt rekommenderas for livsmedels-
bestralning.



94 Odnskade effekter vid stralbehandling SOU 1983:26

Fetter

Den paverkan som har storst intresse fran néringsméssig synpunkt &r
mojligheten till oxidation av fleromittade fettsyror. De fleromittade
fettsyrorna ér viktiga komponenter i kosten och tva av dem, linolsyra och
linolensyra, dr essentiella. En oxidation av fettsyrorna innebér att nirings-
vardet forsamras. Huruvida det faktiskt sker en oxidation vid bestralningen
beror bl a pd om syre finns ndrvarande eller ej, om antioxidanter finns i
livsmedlet och vilken temperatur det bestralade livsmedlet har. Forstérelsen
av de omittade fettsyrorna 4r ocksd mycket mindre i “sammansatta”
livsmedel (dvs livsmedel som innehaller bade fett, protein och kolhydrater)
dn i rena fett-livsmedel, tex olika vegetabiliska oljor. Nyligen utférda
undersokningar vid Wallenberglaboratoriet i Stockholm av ris, vete och rag
bestrdlade vid olika vattenhalter visar inga foréindringar av linolsyra och
linolensyra vid straldoser upp till 4 kGy.

Livsmedel som innehaller hoga halter flerométtade fettsyror ér exempelvis
vissa vegetabiliska oljor, en del margariner och feta fiskar. Inget av dessa dr
aktuellt att stralbehandla, varfor eventuella néringsforsimringar mest har
teoretiskt intresse.

Kolhydrater

Vid bestrélning av kolhydrater spjilkas en del sammansatta kolhydrater, t ex
starkelse, till mindre enheter. Det dr samma typ av spjalkning som sker nir
kolhydrater bryts ned i ménniskans mag-tarmkanal. Teoretiskt sett skulle
alltsd stralbehandling kunna goéra kolhydraterna mera littsmilta; dvs
forbattra néringsvardet. Sa ar dock inte fallet, eftersom de straldoser som
anvdnds i livmedelssammanhang ér alltfor laga for att ge upphov till ndgra
betydelsefulla férdndringar.

Vitaminer

Kinsligheten for joniserande stralning varierar fran vitaminslag till vitamin-
slag. De vitaminer som kan paverkas vid de strdldoser som ar aktuella ir
frimst de vattenlosliga B, B,, och C samt de fettlosliga A och E. I detta
sammanhang bor man ha i dtanke att néstan alla livsmedelsprocesser sinker
vitamininnehallet i fodan.

Vitamin B, (tiamin)

Vitamin B, ér det vitamin inom B-vitamingruppen, som &r mest kénsligt for
joniserande stralning. Undersokningar har visat att vetemjol, som bestralats
med 0,35 kGy forlorade ca 20% av B, -innehallet och havregryn som utsattes
f6r 0,25 kGy ca 35%. B,-vitaminhalten sjunker ytterligare vid lagring — detta
géller savil bestralade som icke bestralade livsmedel. Utférda lagringsforsok
ger dock vid handen att B -halten sjunker snabbare om livsmedlet har
bestrélats. Obestralade havregryn, som lagrades i tre manader férlorade 7%
av tiaminhalten, medan havregryn som bestrilats med 0,25 kGy under
samma lagringstid férlorade 25%.

Forlusterna av vitamin B, kan minskas om temperaturen i det bestralade
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livmedlet sdanks. Kott som bestralats i fryst form behéller t ex B,-halten béttre
dn om det bestrélats ofryst. Vidare kan B -forlusterna minskas genom att
lufttilltride forhindras. Livsmedlet kan t ex inneslutas i en syretdt forpack-
ning och den instangda luften i férpackningen ersittas med koldioxid eller
kvivgas. De ndmnda alternativen lampar sig dock inte for alla livsmedels-
slag.

Vitamin B, 4r emellertid ocksa kénsligt for ménga av de processer som
livsmedlet utsitts for vid tillagning. Det sonderdelas exempelvis av vidrme.
Nedbrytningen géar snabbare i neutral och basisk miljo 4n i sur. Man raknar
med att kott forlorar 15-40% av sitt tiamininnehall vid kokning, 40-50% vid
stekning och upp till 75% vid traditionell virmekonservering. Tiamin &r
ocksa lattlosligt i vatten och vid kokning av gronsaker i vatten reduceras
tiamininnehéllet med ca hélften.

B,-vitamininnehallet reduceras saledes ytterligare vid de tillagningsmo-
ment som ett bestralat livsmedel utsétts for. Vitamin B, finns i storre eller
mindre méingd i praktiskt taget alla livsmedel. De viktigaste vitamin-
B,-killorna &r oraffinerade cerealier, vitaminberikat mjol, drtor, bonor,
notter, griskott, lever och njure.

Vitamin B,, (kobalamin)

Fa undersdkningar har gjorts pa inverkan av joniserande stralning pa vitamin
B,,. De som ar utforda tyder dock pé att B,, i viss man inaktiveras vid
bestralning. De huvudsakliga B,-kéllorna dr av animaliskt ursprung, men
B ,-innehdllet r dven i dessa generellt lagt. Den viktigaste B ,-kéllan &r
notlever. Vitamin B, saknas i vegetabiliska livsmedel. B, -halten i nagra
olika livsmedel framgér av tabell 7.9.

De livsmedel som utgdr viktiga B,,-killor &r knappast aktuella att
stralkonservera for svenskt vidkommande, varfor eventuella B,,-forluster
vid bestrélning inte har nagon storre praktisk betydelse.

Vitamin C (askorbinsyra)

Vitamin C 4r den mest oxidationskénsliga av alla vitaminer och 16per darfér
risk att forstoras vid bestralning. De viktigaste C-vitaminkéllorna ar frukt,
bir samt gronsaker, och utomlands har manga studier gjorts 6ver inverkan av
joniserande stralning pa C-vitamininnehallet i dessa. Som exempel kan

Tabell 7.9 Vitamin B ,-innehall i nigra livsmedel

Produkt w g per 100 g
nétlever 80

grislever 32

notnjure 30

sill, stromming 10

tonfisk 3

agg 155

notkott 1-2
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namnas att apelsiner som bestralades med 1 kGy forlorade 1 % av
C-vitaminerna och tomater vid samma straldos 14 %. I papaya som utsatts
for 1 kGy kunde ingen sdankning av C-vitamininnehallet iakttagas.

Vid bestralning av potatis med 0,1 kGy for att forhindra groning minskar
C-vitamininnehallet med 0-15 %. En del undersokningar visar att C-
vitaminhalten sjunker snabbare i bestralad dn i obestralad potatis under de
tva forsta lagringsméanaderna for att sedan utjamnas sa att det inte foreligger
nagon skillnad efter fem manaders lagring. Andra studier visar att
C-vitaminhalten sjunker lika snabbt fran borjan i obestralad som i bestréalad
potatis.

Det ar inte bara for potatis som det foreligger motstridiga uppgifter i
litteraturen om paverkan pa C-vitaminhalten av bestralning. En del av
olikheterna kan forklaras med skillnader i analysmetodik. Vid bestralning av
askorbinsyra omvandlas en del till dehydroaskorbinsyra, som i kroppen gor
samma nytta som vitamin C. En del forskare har endast maitt halten
askorbinsyra efter bestralningen, varfor vitaminforlusterna framstar som
storre dn vad de egentligen ar.

De C-vitaminforluster som sker vid bestralning och efterféljande lagring,
behandling och beredning skall sittas i relation till de C-vitaminforluster som
sker vid lagring och beredning av de obehandlade livsmedlen.

Temperaturen vid lagringen spelar en avgorande roll for C-vitaminforlus-
terna. I obestralade dpplen som lagras vid rumstemperatur halveras
C-vitaminhalten under loppet av en vecka medan halveringen tar tre
manader om #pplena forvaras vid +4°C. Applen utgor dock ingen viktig
C-vitaminkailla.

C-vitaminforlusterna vid tillagning av fodan varierar avsevart allt efter de
metoder som anvédnds och den typ av fédodmne det ar fragan om. Forlusterna
hénfor sig dels till oxidation av vitaminet med luftens syre eventuellt
katalyserat av enzym i livsmedlet eller av metalljoner, dels till urlakning vid
kokning och blanchering. For rotfrukter berdknas C-vitaminforlusterna vid
kokning ligga pa 30-40 % och for bladrika vegetabilier pa 50-70 %. Stora
C-vitaminforluster sker ocksa vid den varmhallning av maten som tillimpas i
storhushallen. Bladrika gronsaker sasom sallad och persilja kan forlora
merparten av sitt C-vitamininnehall om de lagras sa att de vissnar.

Vitamin A (retinol)

Vitamin A ér en fettloslig, ométtad alkohol, som ar oxidationskénslig.
Vegetabilier innehaller inget egentligt A-vitamin, men diremot olika
forstadier till vitamin A, s k karotener, som kan omvandlas till vitamin A i
manniskans matsmaltningskanal. Kénsligheten for joniserande stralning dr
olika for de olika varianterna. Retinol, som framfor allt finns i animaliska
livsmedel, dr ganska stralningskéanslig, medan beta-karoten, som bl a finns i
mordtter, 4r mera taligt.

De viktigaste A-vitaminkéllorna dr smor, vitaminberikat margarin, mjolk,
ost, dgg, lever och morétter. Ingen av dessa produkter ar aktuell for
bestréalning i Sverige, varfor A-vitaminforlusterna vid bestralning endast har
teoretiskt intresse.
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Vitamin E

Vitamin E ar mycket oxidationskinsligt och foljaktligen kéansligt for
bestralning, framfér allt om denna sker i ndrvaro av luft (syre). Undersok-
ningar visar att viaxtoljor som bestralas med 1 kGy kan férlora 40-50 % av sitt
E-vitamininnehall. T livsmedel med mer komplex sammansattning blir
forlusterna nagot mindre. Om luftens syre utesténgs, t ex genom forpackning
i kvivgas, kan forlusterna minskas betydligt. Havregryn, som bestréalades
och sedan lagrades i atta manader forlorade 56 % av E-vitaminerna om de
var konventionellt forpackade, men endast 5 % om de var foérpackade i
kvivgas. De fraimsta E-vitaminkaéllorna ér oljor fran cerealier (t ex majsolja)
samt spannmal. Fransett kansligheten for syre dr E-vitamin mycket stabilt.
Det ar varmetaligt och paverkas ej av synligt ljus, men forstors ddremot av
ultraviolett ljus. Vid langtidslagring av livsmedel sker en avsevdrd minskning
av E-vitaminhalten. Detta giller 4ven om livsmedlet forvaras fryst.

Mineral- och spardimnen

Endast ett fatal undersokningar ar gjorda 6ver eventuella fordandringar av
tillgdngligheten av mineral- och spardmnen vid bestralning. De utfodrings-
forsok som har gjorts pa djur med bestréalade livsmedel tyder dock pé att inga
vasentliga forsamringar sker.

Bedomning av riskerna for nédringsvardesforsimring

Vid bedomning av eventuell negativ inverkan av joniserande stralning pé
kostens nédringsvérde édr det viktigt att utga fran naringsinnehallet i livsmedlet
i det 6gonblick konsumenten fortar det. Man maste alltsa dven ta hansyn till
de ndringsmassiga forsamringar som kan intriffa efter bestralningen; dvs
under lagring och tillredning. Ett av anvandningsomradena for bestralning ar
just att forlinga héllbarheten. Man vet att manga vitaminer successivt
forstors under lagring — detta giller i saval bestralade som obestralade
livsmedel. Aven om vitaminforlusterna vid sjdlva bestralningen dr sma, kan
alltsd den utokade lagringstiden som stralbehandlingen ger mojlighet till,
medfora att produkten, nar den fortars, har lagt vitamininnehall. Man bor
ocksa ta i beaktande att vissa vitaminer delvis forstors vid konventionell
matlagning. Vitamin B, r exempelvis vattenlosligt och samtidigt stralnings-
kinsligt, varfor den firdiga matriatten kan komma att innehalla laga
B,-halter, om man enbart anvénder bestrélade révaror.

I bedomningen maste man ocksa ta hédnsyn till om det bestrdlade
livsmedlet ingar i stora médngder i kosten och samtidigt 4r en viktig kélla for
négot naringsamne eller ej. Ris dr exempelvis en viktig B-vitaminkalla for
vissa befolkningsgrupper, varfér anviandande av enbart bestralat ris skulle
kunna utgéra en hélsorisk. Kryddor ar daremot ett exempel pa en
kostkomponent, som dels ingdr i sma méngder i normalkost och dels inte
utgor huvudkéllan for ndgot naringsdmne.

Hur ér da riskerna for svenskt vidkommande? Flertalet konsumenter édter
en blandad kost, dir de olika ndringsimnena kommer fran flera olika
kostkomponenter. Om livsmedelsbestralning tillats i Sverige, kommer
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troligen endast vissa partier av ett litet antal livsmedel att bestrélas. Detta
innebdr att endast en ringa del av kosten kommer att utgoras av bestrilade
livsmedel, varfor eventuella néringsvardesforsamringar vid bestralningen
inte bedoms fa nagon betydelse.

7.7 Risker med alternativa metoder

En hel del kemiska substanser anvénds idag for att minska livsmedelssvinnet.
for att minska riskerna for mikrobiellt orsakade matforgiftningar, for att
reducera antalet mikroorganismer sa att stillda specifikationskrav inte
overskrids, for att 6ka lagringsbestandigheten och f6r att minska riskerna for
spridning av vixtsjukdomar och skadeinsekter.

Ménga av dessa @mnen anvénds fore skord, andra efter det tillvixtpro-
cessen avbrutits och dter andra som tillsatser vid beredningen. Vissa dmnen
anvinds for att ge ett kvardrojande skydd under lang tid, medan 6nskemalet
for andra ér att de inte skall kunna aterfinnas i det behandlade livsmedlet ens
kort tid efter det behandlingen avslutats.

Pé senare tid har man funnit att kemiska behandlingsmedel kan utgéra
risker for dem som behandlar eller konsumerar livsmedel. Sidana dmnen ar
exempelvis etenoxid (etylenoxid), metylbromid, etendibromid och nitrit.
For andra dmnen, t ex antigroningsmedlet klorprofam ér langtidseffekterna
daligt undersokta.

Etenoxid (etylenoxid): Gasning med etenoxid anvinds for att doda
insekter, bakterier och i viss man mogelsvampar. I Sverige dr kryddor de
enda livsmedel som gasas med etenoxid, och da endast kryddor for industriell
livsmedelsframstéllning. Enligt uppgift gasas ca 300 ton kryddor per ar i
Sverige. Etenoxid dr kemiskt sett en epoxid, som dr gasformig vid
rumstemperatur och évergér i vatskeform vid ca +11°C.

Pa senare ar har man i flera linder pétalat att etenoxid kan utgora risker
bade fran arbetsmiljo- och livsmedelstoxikologisk synpunkt. Etenoxid har
visats ha mutagena effekter bade pa mikrobiella testsystem (t ex Ames’ test)
och i in vivo-tester pa mus. Strukturlikheten med flera kinda cancerogena
dmnen ger misstankar att etenoxid dr cancerogent. For att sa skulle vara fallet
talar forhojd tumorfrekvens, savdl i djurexperiment som i tvd svenska
epidemiologiska undersékningar. Den ena av dessa avsidg personer som
steriliserar medicinsk utrustning.

Etenoxid dr medtaget i svenska arbetarskyddsstyrelsens grinsvirdeslista
och dér anges att &mnet har cancerframkallande egenskaper. Efter gasning
med etenoxid kvarstar ofta resthalter av reaktionsprodukten 2-kloretanol
(etenklorhydrin) i kryddorna.

C&BEHZ + CI- + H,0* — CH,Cl - CH,0H + H,0
etenoxid 2-kloretanol
Aven 2-kloretanol &r mutagen och sannolikt ocksa cancerframkallande.

2-Kloretanol kan saledes utgora en potentiell risk for livsmedelskonsument-
ent
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Statens livsmedelsverk gjorde (Gustafsson, 1981) en undersékning av 100
kryddor for industriellt bruk avseende férekomst av 2-kloretanol. Néstan
samtliga inneholl pavisbara halter. Mest fanns i basilika (9 740 ppm),
kryddpeppar (3 730 ppm), dill (3 570 ppm) och svartpeppar (2 180 ppm).

Vad betriiffar bestralning av kryddor se sid 66.

Metylbromid och etendibromid anvinds for bekdmpning av insekter i
frukt, gronsaker och spannmél. Etendibromid (1,2 dibromoetan) ar forbju-
den i Sverige, medan metylbromid far anvéindas inom kvarnindustrin dels for
att forhindra att olika insekter far fiste i exempelvis kvarnar och dels for att
forhindra att spannmal forstors av insekter under lagringen. Bada substan-
serna har relativt hog akuttoxicitet och bedoms som “toxikologiskt
betinkliga”. Enligt svensk livsmedelslagstiftning far spannmal och kli samt
gryn, flingor och mjél av spannmal innehalla hogst 0,5 mg metylbromid per
kg.

Etendibromid har i USA tidigare varit tillaten for insektsbekdmpning i
spannmal och far fram till den 1 juli 1983 anvandas pa dispens p& importerade
citrusfrukter, tropiska frukter och gronsaker for att forhindra spridning av
fruktflugan samt for samma dndamal pa grapefrukt som exporteras till Japan.
Forsok har visat att etendibromid har cancerogena och mutagena egenskaper
samt ger upphov till reproduktionsstorningar. Anledningen till dispensen for
bekampande av fruktflugan ir att alternativ godkdnd metod hittills saknats.
Ett alternativ skulle kunna vara behandling med joniserande stralning.

Nitrit: Fragan om anvindning av nitrit och risken for bildning av
nitrosaminer ar komplicerad och kan darfor inte behandlas fullstandigt. Har
skall bara en kort sammanfattning ges.

Nitrit har sedan linge anvints tillsammans med koksalt vid behandling av
framfor allt kottvaror. Nitrit forstiarker saltets bakteriehimmande effekt
samtidigt som det ger produkten en bittre smak; dvs fettsmaken blir ej sa
framtridande. Genom nitritets inverkan pa kottets fargamne far behandlade
produkter vid uppvirmning dessutom en tilltalande ljusrod férg.

Nitritets viktigaste bakteriologiska effekt beror pa att det motverkar
groning och utvixt av bakteriesporer. Om Clostridium botulinum-sporer
skulle finnas i produkten hindras darfor bildning av botulinumtoxin vid
nédrvaro av nitrit.

Det har emellertid visats att nitrit tillsammans med sekundara aminer kan
bilda nitrosaminer, som i flera fall visats vara cancerogena. I vissa fall kan
nitrosaminer bildas dven i livsmedel. Mingderna dr mycket smé, men de
anses dnda utgora en potentiell risk och anvdndningen av nitrit har déarféride
flesta linder begransats. Om samtidigt askorbinsyra tillsétts minskas riskerna
for bildning av nitrosaminer. I Sverige far for nirvarande hogst 150 ppm nitrit
tillsiittas vid beredning av charkuterivaror och andra saltade produkter, t ex
skinka. Det har inte ansetts forsvarbart att helt forbjuda anvéndningen av
nitrit med tanke pa den risk for bildning av botulinumtoxin som detta skulle
kunna innebdra.

Behandling med joniserande strélning har ibland angetts som en fram-
komlig vig for att ytterligare kunna begransa anvindningen av nitrit. Forsok
bla i USA har visat att joniserande stralning i medelh6ga doser ger en viss,
dock inte fullstindig, avdédning av sporer av Clostridium botulinum, vilket
gor att nitrittillsatsen kan sédnkas. Man har visat att nitrittillsatsen i bacon kan
reduceras till 20 ppm om produkten behandlas med 7,5-15 kGy vid 4°C.
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Dirvid erholls en produkt som smakmissigt inte skilde sig fran vanlig
bacon.

Klorprofam anvinds for att himma groning av potatis. Preparatet sprutas
in som en dimma via ventilationssystemet i lagringslokalerna. Ar 1982
behandlades  enligt  uppskattningar av  produktkontrollnimnden
150 000-200 000 ton potatis i Sverige med klorprofam. Framst ér det potatis,
som skall anvindas till pommes frites, chips, potatismospulver etc som
behandlas, men &ven den matpotatis som avses siljas 15 april-15 juli
péfoljande ar ar tillaten att behandla. Anledningen till att all potatis som skall
anvéndas till féradlade produkter behandlas ér att denna potatis maste lagras
vid hégre temperatur (+6°C—+9°C) én potatis avsedd f6r direkt konsumtion.
Om industripotatisen lagras vid konventionell lagringstemperatur bildas for
hoga halter av olika reducerande sockerarter. Vid den industriella bearbet-
ningen ger dessa sockerarter tillsammans med potatisproteinerna upphov till
moérkfargning och brind smak hos produkterna. Om potatis som lagras vid en
temperatur mellan +6°C och +9°C ej behandlas med antigroningsmedel
bérjar den gro i november eller december.

Preparat innehallande klorprofam anvinds for nérvarande pa dispens i
Sverige (dvs utan att vara registrerade hos produktkontrollnimnden).
Dispensen giller tom 31 december 1983. Anledningen till tvekan att
registrera preparaten ar bla att mutageniciteten ar otillfredsstillande
dokumenterad samt att reproduktionsstudier saknas. Angaende anvindande
av joniserande stralning for att forhindra groning, se sid 59.

7.8 Risker for personal och miljo

Hanteringen av kraftiga strilkillor kan, liksom hanteringen av kemiskt
aggressiva &mnen, medfora potentiella risker fér personal och milj6.

Arbetsmiljon

Bestralningsanldggningar med kobolt-60 kriver kraftiga betongviggar for
avskdrmning och palitliga sikerhetsanordningar och arbetsrutiner for att
forhindra att personal kommer in i bestralningsrummet medan stralkillan ir i
bestralningslage. I de bestralningsanléggningar som anvénts hittills, huvud-
sakligen for sterilisering av medicinsk utrustning eller for tekniska dndamal,
har ett antal olyckor intréffat genom brott mot sikerhetsforeskrifter eller till
foljd av bristande sikerhetssystem.

Om en person befinner sig i bestrdlningsrummet medan stralkillan ér
framme kan ndgon minut ricka for en dédlig straldos. Ett par incidenser med
straldoser pé ca 2 Gy har rapporterats frin USA. I Europa har tva olyckor
med dodlig utgéng intraffat, en i Italien och en i Norge.

Av rapporterna framgar att dessa olyckor hade kunnat undvikas om
skyddssystemen uppfyllt rimliga krav och personalen inte hade brutit grovt
mot skyddsforeskrifterna. Det finns ingen orsak att tro att arbete med en
kommersiell anldggning for livsmedelsbestrélning skulle medféra nagon risk
for olyckor av detta slag om normala skyddsétgérder vidtas. Det normala
arbetet vid en gamma-bestralningsanlédggning medfér mycket sma straldoser
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och riknas inte som ett sarskilt riskfyllt arbete.

Acceleratorer har férdelen att stralkillan gar att stinga av. Elektronstral-
ningen och sekundér rontgenstralning dr ocksd ldttare att skarma av.
Stralknippets omfang dr begrédnsat och ger inte samma mojligheter for farliga
straldoser vid vistelse i ndrheten.

I Sverige krévs tillstand fran statens stralskyddsinstitut for allt radiologiskt
arbete och sikerhetssystemen granskas av institutets tillsynsmén. Stral-
skyddsinstitutet meddelar de nadrmare foreskrifter som krdvs for att
stralskyddsforhallandena skall vara goda.

Alternativa behandlingsmetoder for livsmedel innebédr hantering av
amnen som kan vara giftiga eller mutagena. Halsovdrdsmyndigheter i olika
linder har pekat pa de risker detta kan medféra. Det géller framfor allt
substanser sasom etenoxid, etendibromid och klorprofam (se avsnitt 7.7).

Den yttre miljon

Varken bestralning eller andra behandlingsmetoder leder till ndgon direkt
paverkan av den yttre miljon. Avfallsproblemen maste emellertid beak-
tas.

Kobolt-60 har en halveringstid pa 5,3 ar. Det betyder att det tar ca 53 ar
innan stralkillans aktivitet har minskat till 1/1 000. Efter en sadan tid &r
aktiviteten av det kobolt-60 som anvénts i en bestralningsanlaggning (ca 1
MCi) inte stérre dn aktiviteten av de koboltpreparat som anvénds for
stralterapi inom sjukvéarden (2-6 kCi). Detta ger en uppfattning om den
relativa storleken av avfallsproblemet. Anvinda koboltpreparat behdver
inte omedelbart bli avfall; de kan anvandas i andra anldggningar eller
ateraktiveras. De kemikalier som anvinds vid alternativa behandlingar kan
ocksé medfora avfallsproblem som maste I6sas.
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8 Existerande regler och faktisk
forekomst m m

Vad detta kapitel sager:

Under 1970-talet har ett relativt stort antal tillstand for livsmedels-
bestralning beviljats i olika linder. De flesta har gillt gronings-
himning pa potatis eller lok. Antalet tillstand ger i sig en
missvisande bild av hur stor den verkliga forekomsten ar eftersom
flertalet tillstand framst géiller forsknings- och forsoksverksamhet.
Rent kommersiella tillstand har ibland dessutom endast utnyttjats
till en del eller inte alls. Ar 1982 hade 23 linder givit tillstand att
bestrala sammantaget 39 olika slag av livsmedel. I Sverige ér
livsmedelsbestralning forbjuden. Kommittén konstaterar att det ar
svart att fa tillforlitliga uppgifter om den faktiska anvindningen av
metoden. Skilet hértill 4r framst att uppgifter som har kommer-
siellt intresse inte girna offentliggors. I kapitlet ges en oversikt av
regler m m for livsmedelsbestralning i Sverige och ett antal andra
linder. Vidare limnas en éversikt av arbetet i nagra internationella
organisationer. Kommittén erinrar slutligen om att situationen
fran risk-nyttasynpunkt ar helt annorlunda i u-linderna dir man
har stora livsmedelsforluster och begrinsad tillgang till konventio-
nella konserveringsmetoder.

8.1 Allmént

Sammantaget 23 linder tillater f n livsmedelsbestralning i nagon form. I
flertalet fall har tillstind meddelats for enstaka produkter. I sex lander tillats
emellertid bestralning av fem eller fler olika livsmedel. Kommittén har funnit
att bestralning f n ér tillaten av 39 olika livsmedel. For de flesta av dessa finns
dock tillstdnd endast i ndgot enstaka land. Potatis, 16k och i nagon man
jordgubbar, kyckling och vitlok 4r de livsmedel som helt dominerar antalet
tillstand (figur 8.1 och tabell 8.1).

Kvantiteten av bestralade livsmedel avsedda for forséljning har enligt
tillgdngliga uppgifter hittills varit mycket begrdnsad. Huvuddelen utgor
150 000 ton potatis som bestralats i Japan fran ar 1973 och framat.
Forhallandevis sma kvantiteter av 16k, ridkor och grodlar har fran och till
bestralats vid olika anlidggningar. I Sydafrika har mindre partier av bl a

105



106 Existerande regler och faktisk forekomst m m SOU 1983:26

Figur 8.1 Nationella till-
stand utfardade under
perioden 1955-1980

Antal
104
5+
1955 1960 1965 1970 1975 1980

Tabell 8.1 Fordelning av tillstand pa linder och livsmedel

Léander med tva eller flera tillstdnd Livsmedel med tva eller flera tillstand
Nederldanderna 21 livsmedel Potatis 20 lander
Sovjetunionen 9 livsmedel Lok 12 ladnder
Sydafrika 9 livsmedel  Jordgubbar 4 lander
Bulgarien 7 livsmedel ~ Kyckling 4 lander
Ungern 6 livsmedel  Vitlok 4 lander
Kanada 5 livsmedel Farsk frukt 2 ldnder
Frankrike 4 livsmedel  Kryddor 2 lander
Amerikas forenta stater 2 livsmedel  Torkad frukt 2 lander
Israel 2 livsmedel ~ Svamp 2 lander
Italien 2 livsmedel

Spanien 2 livsmedel

Tjeckoslovakien 2 livsmedel

mango och papaya bestrdlats och salts pa den Oppna marknaden. I
Nederldnderna bestrélas f n kryddor, vissa partier frysta rikor och frysta
grodlar. I ovrigt ar, enligt tillgéngliga uppgifter, kvantiteten bestralade
produkter som hittills forsalts obetydlig.

Kommittén konstaterar att det med hinsyn till olika kommersiella
intressen har varit svart att erhalla helt tillforlitliga uppgifter pA méngden av
bestralade produkter. Skélet hartill kan vara att det finns intressen av att
Overbetona den faktiska anvandningen. Det skulle tex kunna vara av
intresse for tillverkare av utrustning att en allmin uppfattning foreligger att
livsmedelsbestralning star infor sitt omedelbara genombrott. Det kan ocksa i
enskilda fall vara av direkt kommersiellt intresse att med hinsyn till av
férvantade reaktioner hos konsumenterna forringa verksamhetens omfatt-
ning. Mot denna bakgrund offentliggdrs manga génger inte produktionssta-
tistik frdn anlaggningar som 4r igang.

I flertalet fall siljs inte de bestralade produkterna direkt till konsument-
erna utan ingar antingen som delkomponenter i andra livsmedel eller ocksa
sdljs de till storkok. Bestralade produkter finns saledes i allminhet inte
tillgéngliga direkt for konsumenten. Kommittén bedémer med hénsyn till
bestrélningens begransade faktiska forekomst det inte vara sirskilt troligt att
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svenska konsumenter genom livsmedelsimporten hittills kommit i kontakt
med bestralade livsmedel.

Det finns ett stort antal (ca 400) bestralningsanlaggningar i drift. De flesta
anlidggningarna anviands dock enbart for forskningsdndamal eller for
sterilisering av andra produkter dn livsmedel, t ex inom likemedelsindustrin.
Man brukar rikna med att ca 100 av dessa anldggningar skulle kunna vara av
intresse for livsmedelsbestralning dven om de f n anvénds till annat &ndamél.
Vissa mycket smé kvantiteter av livsmedel kan komma ut pa marknaden fran
dessa anldggningar.

Antalet kommersiella anldggningar som i huvudsak 4r avsedda for
livsmedelsbestrilning #r betydligt firre. Enligt Loaharanu (1982) finns i
Amerikas forenta stater en firdig anldggning och en planerad som kan
anvindas for livsmedelsbestralning om tillstand ges. I Belgien finns en
anliggning i bruk. I Frankrike och Ungern planeras vardera en. I Italien dr en
anliggning under byggnad avsedd for bestralning av 16k och potatis. I
Nederlidnderna finns tre anliggningar. En av dessa dr nyuppford och helt
anpassad for bestralning av livsmedel. I en sk "pilotanldggning™ i
Wageningen bestralas dérutover ca 1 500 ton per ar av fryst kyckling, frysta
grodlar och kryddor. I Sydafrika finns en anldggning som anvénds for
bestralning av frukt och gronsaker.

8.2 Sverige

Livsmedelslagen (SFS 1971:511) och regeringens livsmedelskungdrelse (SFS
1971:807) kan i tillimpliga delar appliceras dven pé bestrdlade livsmedel.
Enligt 5 § livsmedelslagen fér siledes livsmedel som saluhélls inte ha sadan
sammansittning eller beskaffenhet i 6vrigt att de kan antas vara skadliga att
fortira, vara smittforande eller pa annat sétt otjanliga till livsmedel. Vid
sidan av denna bestimmelse, som rent allmént stéller krav pa livsmedlens
oskadlighet, finns andra regler bade i livsmedelslagen och i livsmedelskungo-
relsen som i mer konkreta termer beskriver i vilka hinseenden konsument-
erna skall skyddas. Saledes sidgsi 11 § livsmedelslagen att regeringen eller den
centrala livsmedelsmyndigheten (dvs livsmedelsverket) kan foéreskriva
villkor for eller forbjuda hantering eller inforsel till riket av visst slag av
livsmedel om det dr pdkallat fran hélso- eller naringssynpunkt.

Férutom de nu niamnda bestimmelserna, som samtliga har till syfte att
skydda konsumenterna, innehéller livsmedelslagstiftningen preciserade krav
pa hur fardigforpackade livsmedel skall vara markta. De grundliggande
bestimmelserna om mérkningsskyldigheten finns i 13 § livsmedelslagen.
Denna paragraf ger dessutom livsmedelsverket befogenhet att foreskriva
upplysningsskyldighet utéver de uppgifter som obligatoriskt méste finnas pa
ett livsmedel, om sadan upplysning har betydelse fér konsumenterna. Med
stod av samma paragraf kan livsmedelsverket dven stalla krav pa mérkning-av
andra livsmedel dn fardigférpackade.

Stralbehandling av livsmedel har rent allmént reglerats i livsmedelskungé-
relsen. Enligt 10 § kungorelsen fér livsmedel inte behandlas med joniserande
stralning utan tillstind av livsmedelsverket. I samband med ett tillstand kan
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verket foreskriva olika villkor, t ex sérskild mérkning och uppgiftsskyldighet
for de bestralade livsmedlen.

116 § andra stycket livsmedelslagen siigs att om det ir pékallat fran hlso-
och néringssynpunkt kan regeringen eller livsmedelsverket forbjuda eller
foreskriva villkor for hantering eller inforsel av visst slag av livsmedel. Diray
foljer att det i princip torde vara férbjudet att salufora livsmedel som har
behandlats med joniserande strilning utan att livsmedelsverket limnat
tillstand enligt 10 § livsmedelskungorelsen. Dock ér rittsliget pa denna
punkt inte helt klart.

Ett drende rorande import av kryddor ligger f n hos livsmedelsverket for
avgérande. Ett féretag som importerar och distribuerar kryddor har begirt
tillstdnd att behandla naturkryddor med joniserande stralning. Som motiv
for sin ansékan har foretaget anfort att naturkryddor innehéller stora
méngder mikroorganismer. Nuvarande metod att behandla naturkryddor
med etenoxid har enligt féretaget bieffekter som forst under de senare aren
har blivit klarlagda. Bla har forekomst av hoga halter av den skadliga
nedbrytningsprodukten 2-kloretanol pavisats (jfr sid 98). Vidare anfors att
anvédndning av etenoxid innebir ett allvarligt arbetsmiljéproblem. Enligt vad
kommittén erfarit kommer verket inte att besluta i drendet innan statsmak-
terna tagit stillning till pagdende utredningsarbete. Med anledning av en
salmonellaepidemi férorsakad av ej behandlad svartpeppar i Norge under ar
1982 har ett norskt foretag forhort sig om méjligheten att i Sverige fa bestrala
kryddor. Inte heller i denna fraga har verket fattat beslut med hénsyn till
pagdende utredningsarbete.

En sdrskild fraga som med hénsyn till rittsliget har diskuterats inom
livsmedelsverket, 4r om nu géllande regler ér tillréickliga for att uppritthalla
kontroll av import av utomlands bestralade livsmedel. I detta sammanhang
ar méjligheterna av identifiering av bestralade livsmedel av stor betydelse.
Det anses allmént att det fn inte finns nidgon praktisk anvindbar
undersokningsmetod for att avgéra huruvida livsmedel eller fodermedel har
bestrélats (se kapitel 10). Det uppkommer dirfor betydande kontrollpro-
blem vid inférsel av livsmedel. Av denna orsak ar det enligt verket inte
mdjligt att fn skdrpa bestimmelserna till att omfatta saluhallande av
livsmedel. Nuvarande bestdimmelser anses dock trots vissa oklarheter vara
tillréckliga att fran lagteknisk synpunkt reglera import och saluhallande av
livsmedel som bestrélats med joniserande stralning.

8.3 Internationella rekommendationer

Sedan 1960-talet har det pagétt internationellt samarbete i avsikt att na en
standardisering i bedomningen av olika livsmedelsfragor. FAO och WHO
har sedan ar 1962 bedrivit ett gemensamt standardiseringsprogram. Arbetet
bedrivs av Codex Alimentarius Commission med séte i Rom. Inom Codex
arbetar ett antal kommittéer med fragestillningar som ir av betydelse dels
for att underldtta handeln med livsmedelsprodukter, dels for att astadkomma
gemensamma varderingar rorande tillsatser i livsmedel, mérkning av
livsmedel, livsmedelshygien m m.

Grundat pa rekommendationer frdn den internationellt sammansatta
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expertgruppen (JECFI) inom FAO, TAEA och WHO, utarbetade Codex ar
1979 en standard for bestralade livsmedel (Recommended International
General Standard for Irradiated Foods) samt rad och anvisningar for
anvindning av bestralningsanldggningar for behandling av livsmedel (Re-
commended International Code of Practice for the Operation of Radiation
Facilities for the Treatment of Foods).

Under aren 1980 och 1981 blev den internationella rekommendationen
rorande bestralning av livsmedel féremal for 6versyn. JECFI forklarade att
livsmedelsbestralning med doser upp till 10 kGy kan betraktas som helt
oskadlig. En vetenskaplig arbetsgrupp fran FAO, IAEA och WHO har i juli
1981 upprittat ett revisionsforslag som understllts medlemsldnderna inom
Codex for yttrande. Forslaget behandlades anyo av Codex kommitté for
livsmedelstillsatser i mars 1982. De nu gjorda justeringarna i de internatio-
nella rekommendationerna ér inte stora, men berér omraden som kan vara
av stort intresse, t ex mérkningsfragor. Avsikten ar nu att medlemslédnderna
skall ges mojlighet att kommentera forslaget och att det skall bli foremal for
ytterligare behandling av kommittén for livsmedelstillsatser fore att det
slutligen behandlas av Codex. Forslaget redovisas i bilaga 2.

Mirkningsfragorna har i det internationella arbetet édgnats sarskild
uppmirksamhet. I Codex rekommendation fran &r 1979 talas det om att
forpackade livsmedel som behandlats med joniserande stralning skall mérkas
med texten “Behandlad med joniserande stralning”. Nér det géller varor
som salufors pa annat séitt, exempelvis potatis, skall konsumenten informeras
genom sérskild skyltning pa inkopsstillet. For alla livsmedel som bestrélats
med joniserande strdlning rekommenderas att ett dokument foreligger som
ger information om att bestralning utforts och vilken anlédggning som utfort
densamma. I de forslag till dndring av standarden som foreligger har
mirkningsbestimmelserna blivit mindre langtgdende. Av den senaste
versionen framgar att ett bestrélat livsmedel skall atféljas av ett dokument
som visar att behandling med joniserande stralning skett och vilket datum
behandlingen dgt rum samt vid vilken anldggning bestrélningen utforts.

I ovrigt skall mérkningen folja de allmidnna rekommendationer om
mirkning som utfirdats av Codex. Det framgar av redovisningar frdn moten
mm att det funnits olika synpunkter och férslag pa hur och i vilken
omfattning méirkning av bestralade livsmedel bor utforas.

8.4 De nordiska landerna

8.4.1 Danmark

Det danska miljoministeriet har i september 1982 beslutat att tillata
bestralning av livsmedel med joniserande stralning. Industrier som onskar
utnyttja metoden skall ansdka om tillstand hos statens levnedsmedelsinstitut.
For varje ansokan skall institutet géra en samlad bedomning av hélsomas-
siga, niringsmassiga och tekniska aspekter. Livsmedel som bestrélats skall
vara mirkta, dven om endast en komponent i livsmedlet har bestralats.
Den lagstiftning som tidigare reglerat anvindningen av bestrdlning av
livsmedel var fran ar 1967. Som huvudregel gillde att livsmedel inte fick
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behandlas med joniserande stralning. Undantag kunde goras genom en av
miljoministeriet utfirdad dispens. Fram till 4r 1982 har endast en dispens
meddelats. Den gillde bestrdlning av potatis i groningshimmande syfte.
Dispensen kom aldrig att utnyttjas av hidnsyn till den forvintade konsument-
reaktionen.

Ar 1982 framlade statens levnedsmedelsinstitut en rapport, Levnedsme-
delbestrélning. I rapporten, som utarbetats av en expertgrupp, redovisades
olika aspekter pd bestrdlning av livsmedel. Expertgruppen har gjort en
genomgang av den internationella utvecklingen fran kemisk, toxikologisk,
ndringsmdssig, mikrobiologisk och teknisk synpunkt. Med arbetsgruppens
rapport som underlag har sedan miljoministern medgivit anvéindning av
joniserande strilning for livsmedelsbestralning, bl a med hanvisning till
forevarande risker med alternativen till bestralning.

8.4.2 Finland

Fragan om stralbehandling av livsmedel har inte diskuterats nirmare i
Finland. Enstaka forfragningar fran kryddfirmor till livsmedelsmyndigheter-
na har férekommit. Den ansvariga myndigheten dr d4nnu inte beredd att ta
stéllning till en eventuell ansokan.

Bestralning av livsmedel regleras inte i den finska lagstiftningen.
Bestdmmelser saknas ocksd om markning av bestralade livsmedel. Nagot
storre behov av att bestrala livsmedel i Finland anses fér nirvarande inte
foreligga.

8.4.3 Island

I Island finns ingen lag eller férordning om bestralning av livsmedel eller om
import av bestrilade livsmedel.

For tio ar sedan genomfordes omfattande forsok med bestralning av firsk
fisk, rdkor och hummer i samarbete med FAO och IAEA. Vid foérséken
anviandes gammastralning och dessa forsok genomfordes vid Fiskindustrins
forskningsinstitut.

I Island finns det intresse for att anvinda joniserande stralning for att 6ka
lagringsdugligheten hos livsmedel, sérskilt marina produkter. Aven kétt- och
tradgardsprodukter kan bli aktuella om internationella tillstand beviljas for
handel med bestralade livsmedel.

Enligt islaindska myndigheter 4r det ocksd av intresse att anvinda
joniserande stralning for att 6ka lagringsdugligheten hos inhemska fodertili-
satser fOr djur, t ex indlvsprodukter fran fisk och val samt for att lagra foder
for palsdjur utan djupfrysning.

8.4.4 Norge

De norska hilsovardsmyndigheterna har i princip givit sitt godkdnnande for
bestrélning av livsmedel med joniserande stralning. Nagon sarskild utred-
ning har daremot inte gjorts. Till grund for beslutet har legat de
internationella rekommendationer som utarbetats av Codex och JECFI. Ett
antal experter har darefter yttrat sig om metoden. Beslutet innebir
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principiellt ett generelit tillstind, men den som Onskar bestrala livsmedel
maste soka tillstand hos helsedirektoratet. Hittills har direktoratet endast
gett tillstand for bestralning av kryddor. Enligt uppgift fran direktoratet
torde det inom en nira framtid inte vara aktuellt att ge tillstind for
bestralning av andra livsmedel. Till f6ljd av den tidigare ndimnda olyckshén-
delsen dr den norska bestralningsanldggningen stdngd.

8.5 Ovriga linder

8.5.1 Amerikas forenta stater

1 USA har fragor kring bestralning av livsmedel varit aktuella under lang tid.
Som tidigare namnts pabérjades experiment med bestralning av livsmedel
redan under 1940-talet. Under 1950-talet byggdes forsoksanlaggningar for
utveckling av bestralningsprogram fér olika livsmedel. Verksamheten
finansierades av armén och atomenergikommissionen. Utvecklingsarbetet
ledde fram till ett antal tillstind, bla for groningshdmning av potatis,
insektsbekdampning samt sterilisering av bacon. Det sistnémnda andamalet
var i huvudsak militart.

Bestralning av livsmedel betraktades from dr 1958 i USA som en
livsmedelstillsats och tillstdnd beviljades inte innan man kunde visa att
“tillsatsen’ var ofarlig.

Mot slutet av 1960-talet vixte insikten om komplexiteten av fragan. Det
framstod klart att de undersdkningar av produkternas oskadlighet. som
tidigare utforts huvudsakligen i form av djurforsok, limnade flera fragor
obesvarade. Tillstandet att sterilisera bacon atertogs ar 1968. Intresset att
bestrala livsmedel med lidgre doser kvarstod emellertid, men det uppmark-
sammades att djurforsok ofta ér ofullstindiga hjdlpmedel i bedomningen av
om bestralade livsmedel utgér en risk for médnniskan.

Under 1970-talet minskade intresset for metoden. Livsmedelsmyndighe-
ten (Food and Drug Administration, FDA) inriktade under 1970-talet
huvudsakligen sitt arbete pa att folja arbetet i de internationella organisa-
tionerna, frimst FAO, IJAEA och WHO.

Ar 1979 intensifierades arbetet dnyo. En sirskild vetenskaplig kommitté
(FDA:s Irradiated Food Committe) fick i uppdrag att undersoka vilka
beddmningsgrunder som bor tillimpas vid handliggning av tillstandsérenden
for bestralade livsmedel.

FDA:s kommitté skulle i sitt arbete beakta toxikologiska, ndringsméssiga
och kemiska aspekter. Avsikten var att samma sikerhetsnormer skulle gélla
for bestralade livsmedel som for andra livsmedel. Detta ledde till en
administrativ process for att pa sikt fa till stand regler for bestralning av
livsmedel. Rekommendationerna fran FDA:s kommitté kan sammanfattas
(Federal Register/vol 46 No 59 ar 1981) pd foljande sitt:

O “Food irradiated at doses of 1 kGy or less will be considered wholesome
and safe for human consumption

0 “Food irradiated at doses exceeding 1 kGy will be subject to toxicological
testing consisting of a battery of four short-term mutagenicity tests and
two 90-days feeding studies
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8 A food class comprising no more than 0,01 per cent of the daily diet and
irradiated at doses of 50 kGy or less will be considered safe for human
consumption without toxicological testing.”

FDA har accepterat kommitténs rapport. I enlighet med gillande praxis far
allménhet och organisationer limna synpunkter och kommentarer pa
forslagen. FDA har ocksé ldmnat forslag om den vidare administrativa
behandlingen av frdgan och uppmérksammat mérkningsfragorna.

I de kommentarer som har lamnats pd FDA :s rekommendationer har man
frdn flera instanser bl a pekat pa att man i USA bor anpassa sina normer till
de rekommendationer som utarbetats av JECFI. I denna rekommendation
beddms en dos upp till 10 kGy som ofarlig.

- Fragan om mérkning av bestralade livsmedel har ocks4 uppmirksammats.
Maénga har papekat att fastéin bestralning ar klassad som en livsmedelstillsats
bor man éndé betrakta den som en process och dirmed skulle inte nigon
sdrskild méarkning erfordras. Frin konsumenthall har krav stillts att om
metoden godkénns sé skall bestralade produkter mérkas. FDA forvintar sig
att mérkningsfragorna kommer att bli svara att 16sa pa ett for alla intressenter
tillfredsstallande satt.

FDA rdknar med att lagstiftningen pd omradet kommer att ske stegvis. I
ett forsta steg faststélls foreskrifter med godkénnande av bestralning med
laga doser samt regler om mirkning. Ett sadant forslag forvéntas inom
kort.

8.5.2 Indien

Studierna i Indien har sérskilt varit inriktade pa att finna metoder fér att
minska forlusterna i livsmedelshanteringen. Fuktighetsforhallanden och
héga temperaturer medfor tillvixt av olika slags mikroorganismer som
fororsakar mycket stora forluster, sérskilt under lagring av grodan. Insekter
och gnagare orsakar ocksa betydande férluster. Ar 1964 paborjades studier
av bestrélning av livsmedel i Bombay.

8.5.3 Israel

Israel tillater bestralning av potatis, 16k och vitlék. I april 1982 gavs dven
tillstand att bestrala kyckling och kycklingdelar med en straldos av 7 kGy. I
Israel finns tvd éldre anliggningar (nuklida strélkillor) samt en ny
elektronaccelerator avsedd for bestralning av kyckling. Kapaciteten ér tiotals
ton per timme vid en straldos av 7 kGy. Forsknings- och forséksverksamhet
inom omradet har varit omfattande.

8.5.4 Japan

Japan var det férsta land som anvinde sig av bestralning av livsmedel i
kommersiellt syfte. I Shikoro finns en anliggning sirskilt anpassad for
bestralning av potatis. 10-15 tusen ton potatis har bestrélats arligen sedan ar
1973. Potatisen anvénds som ravara i livsmedelsindustrin. Bestralning av 16k
dr aktuell men har hittills inte tillatits av myndigheterna.
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8.5.5 Nederlianderna

I Nederldanderna har myndigheterna gett ett antal tillstand for bestralning av
olika livsmedel. Tillstdnd ges av hilso-och miljovardsdepartementet efter
provning i en sarskild ndmnd.

Ansdkan om tillstand skall omfatta uppgift om &ndamal med bestrélningen
samt vilka kvantiteter och vilka strdldoser som avses. Ansokan skall atfoljas
av en vetenskaplig dokumentation. Tillstinden indelas i tre kategorier,
nimligen tillstdnd enbart for vetenskapliga forsok, tillstind for begransade
kvantiteter under viss tid fér exempelvis marknadstester pa konsumenter
samt generella tillstdnd for obegrinsade kvantiteter. Generella tillstind for
forsiljning till konsumenter finns for 16k, kryddor, potatis, svamp, kyckling
och jordgubbar. i

I Nederlanderna finns tva anlidggningar som utfor bestrdlning kommer-
siellt samt en forsoksanliggning for livsmedelsbestralning i anslutning till det
halvstatliga forskningsinstitutet ITAL. Foretaget Gammaster anvander tva
stralkillor for kommersiell livsmedelsbestralning och for bestrélning av
andra produkter frimst fran likemedelsindustrin. En av dessa dr en ny
stralkilla helt anpassad for livsmedelsbestralning. Strélkillans styrka ar
maximalt 3 milj curie kobolt-60. Verksamheten vid den nya anldggningen
paborjades i slutet av ar 1982. I januari 1983 bestrélades kryddor, djupfrysta
rakor och djupfrysta grodlar.

NAgon forséljning av bestralade produkter direkt till konsumenterna sker
fn inte i Nederlinderna. Bestralade livsmedel ingar som komponenter i
andra produkter eller séljs vidare till storkok. Bestralning utférs éven pa
uppdrag fran foretag i andra lander. Gronsaker och potatis har hittills endast
bestralats forsoksmassigt.

Nederlinderna 4r sedan lang tid ett centrum for forsknings- och
forsdksverksamhet inom omréadet. I Wageningen finns sedan ar 1978 ocksé
The International Facility for Food Irradiation Technology (IFFIT), som
finansieras av. FAO och IAEA. Organisationen har till uppgift att
understddja utbildning och forskning inom omradet, bitrdda ldnder och
enskilda foretag att utveckla och tillimpa metoder for livsmedelsbestralning
samt sprida information om metoden. Verksamheten ar i huvudsak inriktad
for utvecklingsldndernas 6nskemal och behov.

8.5.6 Sovjetunionen

Ar 1953 paborjades ett intensivt forskningsprogram. Sérskilt intresse har
ignats 4t mojligheter att bestrala fisk for att forldnga héllbarheten. Forskning
och forsoksverksamhet med bestralning av frukt och gronsaker resulterade
ar 1966 i att myndigheterna gav tillstind for forsiljning direkt till
konsumenterna av dessa produkter. Tillstand fran denna tid finns dven att
bestrala potatis upp till 0,1 kGy och att bestrala spannmal upp till 0,3 kGy.
Enligt uppgift har emellertid hilsovardsministeriet dock dnnu inte godként
metoden for industriellt bruk.
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8.5.7 Storbritannien

I Storbritannien dr livsmedelsbestralning forbjuden, men undantag kan
tillatas efter sarskilt beslut. Regeringen har tillsatt en ridgivande kommitté
med uppdrag att félja utvecklingen. En 6versyn av gillande regler for
livsmedelsbestralning kan enligt uppgift komma att ske under ar 1983. I
december 1969 godkandes bestralning av mat till vissa sjukhuspatienter som
maste skyddas mot infektioner.

8.5.8 Sydafrika

Ar 1970 paboérjades ett nationellt utvecklingsprogram for bestralning av
produkter inom livsmedelsomradet. Arbetet bedrevs av statliga myndigheter
i samarbete med bl a fruktproducenternas organisation. En lang rad studier
och forsok med bestrilade livsmedel har utférts. Forsoken har gillt i
huvudsak bestrélning av frukt och bér, men dven svamp, potatis och
kyckling. Fn finns tillstind att bestrala potatis, mangofrukter, papaya,
avocado, 16k, vitlok, jordgubbar och kyckling.

I slutet av 1970-talet gjordes en storre informationsinsats med marknads-
tester for bestrdlade produkter. Partier om sammanlagt 140 ton potatis, 20
ton mangofrukter, 20 ton papaya och 6 ton jordgubbar saldes p& 6ppna
marknaden i Johannesburg och Pretoria. Produkterna var férsedda med
sdrskild méarkning.

Sydafrika har under senare ar aktivt medverkat i det internationella
forsknings- och utvecklingsprojektet IFFIT.

8.5.9 Forbundsrepubliken Tyskland

Bestralning av livsmedel dr inte tillaten i Férbundsrepubliken. Under &r 1982
har fyra foretag ansokt om tillstand att bestrala kryddor. Debatten om
livsmedelsbestrélning har under senare &r varit omfattande och i januari 1983
holls i Berlin en kongress dér olika konsumentorganisationer diskuterade
fér- och nackdelar med livsmedelsbestralning. Fréan konsumentorganisatio-
nerna framfordes att om metoden godkénns &r det ett mycket starkt krav att
mérkning sker av bestralade livsmedel. Vidare anser konsumentorganisatio-
nerna att metoden ar acceptabel endast om den medfér ekonomiska och
hilsoméssiga fordelar f6r konsumenterna. I Karlsruhe har det internationel-
la forskningsprojektet IFIP haft sitt site i anslutning till Bundesforschungs-
anstalt fiir Erndhrung.

8.5.10 Ungern

Bestralning av livsmedel ér tilldten i Ungern. Under de senaste 10 ren har ett
antal tillstand getts for livsmedelsbestralning. Tillstanden avser bestralning
av potatis, 16k, kryddor, jordgubbar och svamp. Under aren 1978-1980
bestralades érligen bl a ca 300 ton 16k i groningshimmande syfte.

I Ungern har under lang tid en relativt omfattande forsknings- och
forsoksverksamhet bedrivits inom omradet.
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8.6 U-landsaspekter

Nir fragan om livsmedelsbestralningens lémplighet senare: skall bedomas,
maste man ha klart for sig den helt annorlunda situationen fran risk-nytta
synpunkt i u-ldnderna.

Konventionella konserveringsmetoder, tex kyl- och frysteknik, har
utvecklats i teknologiskt avancerade linder med tempererat eller torrt
klimat. I dessa lander ar efterfrigan pa nya metoder inte sarskilt stor och man
har rad med stor forsiktighet betrdffande halsorisker.

Man far emellertid inte glomma att det verkliga behovet av stralkonser-
vering foreligger i linder med varmt och fuktigt klimat. Dér ar forlusterna
mellan skord/slakt och konsumtion stora och det stora flertalet har inte rdd
att anvinda kyl-eller frysteknik.

Det torde vara behovet och utvecklingen i dessa lander som blir avgérande
for livsmedelsbestralningens framtid. I u-linderna kan nya, energisnéla
konserveringsmetoder vara ett effektivt medel att motverka svalt. I
u-linderna kan ocksa metoder sdsom bestralning av livsmedel medge 6kad
tillgang till utlindsk valuta genom att mdjliggéra export som annars hade
varit oméjlig. Den intressanta fragan ér hur fattigare ldnder kommer att
stilla sig till metoden och vilka mojligheter den kan ge dem. Ett svenskt
stillningstagande méste ses i detta vidare perspektiv, sirskilt som det kan
vintas péverka u-lindernas bedomning av metoden.
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9 Kostnader

I detta avsnitt behandlas vissa kostnadsaspekter pa bestralning av livsmedel
med joniserande stralning. En avgorande fraga ar om bestralning av
livsmedel fran kostnadssynpunkt dr jamforbar med annan behandling av
livsmedel. Det ankommer dock ndrmast pa livsmedelsindustrin att gora de
foretagsekonomiska bedémningar som erfordras. Syftet med detta kapitel ar
enbart att beskriva nagra forutsittningar som ér viktiga att beakta om en
kommersiell anvindning av livsmedelsbestralning tillats i Sverige. Kommit-
tén vill understryka att kommersiella erfarenheter saknas i Sverige pa detta
omréde. De uppgifter som redovisas bygger pa internationella erfarenheter, i
huvudsak fran USA (Deitch, 1982). I internationella publikationer finns
redovisade beriknade kostnader for livsmedelsbestralning med olika strél-
killor. Det bor i detta sammanhang betonas att kostnaderna for sjilva
bestralningen endast utgodr en mindre del av den totala behandlingskostna-
den. Utdver kostnaden for bestralningen tillkommer bl a transportkostnader
som blir foljden av att bestrdlningen av tekniska och ekonomiska skal
sannolikt maste utforas vid ett fatal anldggningar. Vidare tillkommer
kringkostnader fér hantering av produkterna i anslutning till bestralnings-
anlaggningen. Vid en berikning av kostnaderna for bestralning av livsmedel
bor man bl a ta hinsyn till f6ljande faktorer:
0 produktens sammansittning, storlek, form, volymvikt etc
O anlidggningens geografiska beligenhet och utformning. Hérvid bor dven
beaktas anliggningens méjligheter fér annan anvandning &n livsmedels-
bestralning
o stralkillans egenskaper, sdsom typ, driftskostnader, utnyttjande, tillfor-
litlighet, héllbarhet och energiférbrukning
O avskrivningar och finansiering av investeringskostnader

De direkta kostnaderna for bestrélning av olika livsmedelsprodukter varierar
beroende av den straldos som produkten skall erhélla. Vidare péaverkar
forpackning, produktens storlek, tillaten variation i straldos och temperatur
vid bestralning kostnaderna.

Det geografiska liget har betydelse for transportvégar och distribution.
Anliggningen kan utformas efter tva huvudprinciper. Ena mc")jligheten' ar att
anliggningen ligger i direkt anslutning till en livsmedelsindustri och dar utgor
en integrerad del av livsmedelstillverkningen. Anlaggningen ar hdrvid helt
anpassad for bestralning av en speciell produkt. Den andra mojligheten dr att
anliggningen utformas sé att den kan anvindas for bestralning av olika slag
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av livsmedel eller andra produkter. Anldggningen ger da service till olika
avndmare. Genom ett rationellt hanteringssystem inom anliggningen bor det
vara mojligt att utnyttja stralkillan for flera dndamal, vilket medfér lagre
driftskostnader.

Det bor sarskilt uppmérksammas att ett Gkat kapacitetsutnyttjande sinker
kostnaden for sjilva bestralningen per enhet. Detta giller framst for de
anldggningar som utnyttjar radionuklida stralkillor.

Den erforderliga storleken av en radionuklidstralkilla bestims av vilka
kvantiteter som kan slippas igenom anldggningen per tidsenhet, vilka
straldoser som erfordras och med vilken effektivitet den totalt avgivna
stralningen kan utnyttjas. Effektivitetsfaktorn beaktar det faktum att all den
energi som avges inte upptas i den bestrilade produkten. Energiférluster
uppstér bl a i forpackningar, transportanordningar etc. Man brukar riikna
med en installationskostnad av ca 6 kr per curie for kobolt-60 och 2 kr per
curie for cesium-137. Investeringskostnaderna for en medelstor anlidggning
har uppskattats till ca 1,5 milj kr.

Effektivitetsfaktorn brukar normalt ligga mellan 20% och 40%. En
koboltstrélkalla anses racka mellan 5-10 ar. Den genomsnittliga kostnaden
per kg livsmedel fér sjdlva bestrélningen har beréknats till ca 60 6re/kg vid en
strdldos av 10 kGy. Kostnaderna varierar beroende av vilka straldoser som
produkterna erhaller.

Acceleratorer har den fordelen att de kan stéingas av nir de inte anvinds.
Bland annat med hansyn till den begrénsning av tillging pa kobolt-60 som
kan forutses bedéms accerelatorer kunna bli konkurrenskraftiga fran
ekonomisk synpunkt. Mot elektronacceleratorer talar friimst att elektroner-
na har en lagre genomtréngningsformaga d4n gammastralning. Vid en energi
av 10 MeV beriknas den praktiska genomtringningen vid bestralning p en
sida vara ungefdr 3 cm. Det &r dock tinkbart att man i framtiden kan fa
tillgdng till acceleratorer didr man kan konvertera elektronstralning till
rontgenstralning med tillrdcklig intensitet och genomtridngningsformaga.

Kostnaderna for bestralning med en 10 MeV linjeiraccerelator for
livsmedelsbestrélning har beraknats till ca 25 ére per kg. Aven uppgifter om
lagre kostnader finns redovisade. De kostnadsuppgifter som redovisats ovan
ardock hogst osdkra och bor inte ldggas till grund vid ekonomisk kalkylering.
Det bor sdrskilt uppméarksammas att i de exempel som uppgifterna &r
hédmtade ifrén har anliggningarna varit fullt utnyttjade, dvs ca 6 000 timmar
per ar.
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10 Kontrollmojligheter

Vad detta kapitel sdger:

Hir diskuteras vilka méjligheter som f n foreligger att upptiacka
och kontrollera om ett livsmedel bestralats eller ej. Ett flertal
studier inom omradet har gjorts bade i Sverige och utomlands.
Flera forskare har anvisat metoder for hur bestralade produkter
skulle kunna identifieras. Huvudproblemet ér att livsmedel inte
reagerar specifikt for bestralning utan likartade effekter ocksa
uppkommer vid annan behandling. For att en metod skall kunna
anviindas for kontrollindamal fordras att den ér internationellt
accepterad. Den skall vidare kunna anviindas som rutinmetod vid
ett antal laboratorier inom landet. Kommittén har kommit till
slutsatsen att det drojer innan en praktiskt anvindbar metod finns
tillganglig. Dessutom kommer metoden sannolikt endast att kunna
anviindas pa bestiamda slag av livsmedel, eftersom olika livsmedel
reagerar olika pa bestrlning. Om livsmedelsbestralning tillats i
Sverige krivs speciella regler for processkontroll och hygienkon-
troll vid anlaggningarna. Regler for strilskyddskontroll finns
redan.

10.1 Allméant

Antag att bestrilning av livsmedel dven i fortsittningen kommer att vara
forbjuden i Sverige. Kontrollfragorna kommer da att i forsta hand inriktas
mot mojligheten att pavisa om ett livsmedel varit bestralat. Det galler da att
finna praktiskt tillimpbara metoder som kan anviandas i kontrollen av
importerade livsmedel. De anvinda metoderna maste vara internationellt
accepterade och kunna ligga till grund for en juridisk provning.

Tillats bestralning av livsmedel for kommersiell anvéndning i Sverige
kommer kontrollfrigorna framst att gilla hygien- och processkontroll av
bestralningsanliggningar. Dirtill kommer &ven fragor om ren teknisk
kontroll av anlaggningar avseende bl a arbetsskydd.

119
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10.2 Analystekniska kontrollméjligheter

Det ér viktigt att kunna pévisa om ett livsmedel har blivit behandlat med
joniserande stralning eller ej. Livsmedlet paverkas, som tidigare redovisats, i
olika avseende vid behandling med joniserande stralning. I detta avsnitt skall
ndrmare diskuteras vilka méjligheter som foreligger att pavisa fordndringar
med nu kéind analysteknik samt om man inom rimlig tid kan forvinta sig
analysmetoder for praktiskt bruk.

Béde utomlands och i Sverige har relativt manga forsok gjorts att utarbeta
analysmetoder for att pavisa om livsmedel behandlats med joniserande
strdlning. Ett grundliggande problem vid identifiering av bestralade
livsmedel ar att olika livsmedel pa grund av sin sammansattning reagerar
olika ndr de utsitts for stralbehandling. Vidare uppstar manga ganger samma
forindringar vid annan hallbarhetsbefrimjande behandling som vid bestral-
ning. I dessa fall ir det mycket svart att faststilla om férandringarna orsakats
av. bestrdlning eller av nigot annat. De undersékningar som utforts
utomlands har hittills varit inriktade pa fysikaliska och kemiska forandringar
av bestralningen. I exempelvis Japan har forsok utforts att pavisa en dndrad
elektrisk ledningsforméga i potatis efter bestralning.

Biokemiska forandringar

Vid bestralning med joniserande stralning induceras ett stort antal férin-
dringar i cellerna. I en normal cell, som viiger 10 gram, absorberas 101! joule
per gray. Detta ir en liten energimingd, men den &stadkommer 4nda ca
100 000 molekylférandringar i cellen. De flesta av dessa fordndringar dr dock
relativt ofarliga for cellen.

Skadebilden pa molekylar niva ir mycket komplicerad eftersom stralning-
en kan inducera skador i stort sett var som helst. Skador pa DNA anses vara
de mest kritiska for cellens 6verlevnad. Eftersom DNA ir en stor molekyl
har man f6rs6kt utveckla metoder f6r detektion av vissa skador i denna, t ex
DNA-brott. Direkt efter bestralning kan DNA-brott detekteras efter
straldoser pa 0,01-0,1 Gy. DNA ir den viktigaste molekylen i cellen, men
cellen har mekanismer for reparation av skadorna och en timma efter
bestrdlning aterstir mindre &n 10% av de inducerade DNA-brotten.

I Sverige har bla Magnus Malmqvist vid Gustaf Werners institut pa
uppdrag av livsmedelsverket aren 1978-80 studerat mojligheterna att utnyttja
stralskador i DNA for identifiering av bestralade livsmedel. Det visade sig
dock inte mojligt att modifiera metoderna for upptéckt av stralningsinduce-
rade strangbrott sa att de limpar sig for analys av livsmedel. Malmgqyvist
utforde dven vissa grundliggande studier av immunologiska metoders
anvdndbarhet for samma #dndamal. Aven Férsvarets forskningsanstalt
(FOA) i Umea har studerat forindringar i DNA efter bestralning.

DNA ér den molekyl for vilken man har mest kunskap om inducering av
stralskador och hur dessa repareras. Problemen vid detektionen ir repara-
tionen av DNA-skadorna och DNA :s stabilitet. Fér livsmedel som bestér av
levande celler, t ex gronsaker, bér det dock enligt FOA finnas mojligheter att
utveckla praktiskt anvandbara metoder for pavisande av om ett parti varit
bestralat eller ej. I livsmedel av animaliskt ursprung dr det ddremot troligt att
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DNA bryts ned till relativt sma molekyler till foljd av enzymatisk aktivitet i
cellerna.

Kemiska radiolysprodukter

Stralskador pé fett, t ex lipidperoxidation av omittade fettsyror, kan efteren
straldos pa nagra gray pavisas i blodserum och lever hos férsoksdjur.
Eventuellt kan den kliniska metoden anvindas ocksa for att avgdra om
livsmedel med hog fetthalt blivit bestralade eller ej. En komplikation ar dock
att likartad lipidperoxidbildning kan ske av andra orsaker.

Vid stralningsbiologiska institutionen vid Stockholms universitet har
Carl-Johan Calleman och Lars Ehrenberg studerat hur karbonylféreningar
bildas vid bestralning av livsmedel. Studien har syftat till att utrona om
radioaktivt markta aminer kan reduceras till alkylaminer. Dessa &r i sin tur
stabila kemiska foreningar som kan isoleras. Genom bla dessa kemiska
reaktioner kan de karbonylféreningar som uppkommer vid bestralning
identifieras och salunda erbjuda en metod att avgora om ett livsmedel varit
utsatt for bestralning eller ej. Preliminéra resultat antyder att metoden skulle
kunna anvindas for kolhydratrika livsmedel. Metoden har emellertid
begransningar, framfor allt av analysteknisk natur.

Den svarighet som ligger i att radiolysprodukterna ar &mnen som ocksé
kan bildas i livsmedlet vid annan behandling, t ex vdrmebehandling, kan
méjligen kringgds om man méngdbestammer ett antal radiolysprodukter och
iakttar deras relativa proportioner. Spektret av radiolysprodukter kan tdnkas
vara karaktiristiskt for bestralningen av ett givet livsmedel.

Analys av fria radikaler har diskuterats men &r inte praktiskt anvéndbar pa
grund av att de s snabbt férsvinner. Mojligen skulle detta vara en anvandbar
metod vid kontroll av torra material, t ex sad, eller djupfrysta produkter.

Sammanfattningsvis kan konstateras att for samtliga tillgéngliga studier
som utforts, savil utomlands som i Sverige, géller att mycket aterstar av
forsknings- och utvecklingsarbete for att fa fram en metod som uppfyller
rimliga krav pa sikerhet och tillimpbarhet for praktisk anvdndning.

10.3 Importkontroll

Import av livsmedel dger huvudsakligen rum vid ett antal importhamnar i
sodra och mellersta Sverige. Varje leverans kontrolleras dels stickprovsmas-
sigt avseende importvarornas hygieniska kvalitet, dels avseende eventuell
forekomst av bekdmpningsmedelsrester m m. Laboratorieundersokningar-
na utfors vid ett antal anvisningslaboratorier, som foérordnats av livsmedels-
verket. Nagon kontroll av om livsmedel bestralats forekommer inte, och
négon sédan kontroll har inte heller &nnu ansetts pakallad. Om importkon-
trollen utstricks till att omfatta dven kontroll av eventuell bestralning krdvs
eninternationellt accepterad metod. Undersokningarna méste kunna utforas
till skiliga kostnader och inom rimlig tid. Som tidigare redovisats finns f n
ingen sidan metod och det &r inte sannolikt att ndgon sddan kommer att
utvecklas inom rimlig framtid.
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10.4 Processkontroll och hygienkontroll

Om bestralning av livsmedel tillats méste de anliggningar som utfor
bestrélningen kontrolleras. Livsmedelslagstiftningen bygger dels pa livsme-
delsindustrins egenkontroll och dels pé lokal, regional och central offentlig
kontroll. For den lokala offentliga kontrollen ansvarar kommunernas
hélsovardsnamnder. Den processkontroll som bor goras dr en kontroll av att
den straldos som man ger livsmedlet faller inom foreskriven ram. Straldosen i
den bestralade produkten kan som tidigare nimnts vara relativt ojimnt
fordelad. Den internationella standarden foreskriver att den genomsnittliga
dosen i livsmedlet inte far 6verstiga 10 kGy. I rekommendationen foreskrivs
att rutinmiéssig doskontroll skall utféras. I praktiken tillgar detta s att
sdrskilda dosmitare placeras intill eller i de forpackade livsmedel som skall
behandlas.

Den uppmitta dosen ligger sedan till grund for den rapportering som
erfordras till kontrollmyndigheterna. Uppgifter behévs dirutéver om
stralkallans intensitet, om den tid under vilken livsmedlet varit utsatt for
bestralning samt om tidpunkt f6r behandlingen.

Om straldosen i livsmedlet blir ldgre 4n den rekommenderade uppstr
andra problem. Den forvantade hallbarhetsékningen kan utebli och livsmed-
let blir siledes daligt snabbare dn vad som forvintas. I andra fall, t ex
infekterade kryddor, kan livsmedlet vara olimpligt att fortira utan
behandling. En for lag straldos reducerar dé inte antalet patogena bakterier
tillfredsstéllande. Processkontrollen méste siledes dven inkludera kontroll
av att straldosen inte varit for 1ag.

10.5 Stralskyddskontroll

Enligt stralskyddslagen (SFS 1958:110) erfordras sérskilt tillstand av statens
stralskyddsinstitut att bedriva verksamhet med en radioaktiv stralkilla eller
en accelerator. Stralskyddsinstitutet utfirdar i samband med tillstandsgiv-
ningen sirskilda foreskrifter. Som villkor for tillstand giller att en i enlighet
med stralskyddslagen utsedd sarskild forestdndare ansvarar for stralskyd-
det.

Vidare skall stralskyddsinstitutet granska och godkénna anliggningen ur
teknisk synvinkel. Tillstand krévs for att till Sverige infora radioaktiva imnen
samt att férsilja och inneha sadana. Stralskyddsinstitutets medgivande krévs
ocksa for laddning av stralkéllan. Slutligen har stralskyddsinstitutet ritt att
inspektera och utfirda ytterligare foreskrifter om institutet anser det
pakallat.

10.6 Mérkning

Frdgan om mirkning av bestrdlade livsmedel har varit féremal for
diskussioner i olika ldnder och organisationer. Kommittén konstaterar att
regler for mérkning och sammanhingande frégor enligt direktiven avses bli
behandlade i andra etappen av utredningsarbetet.
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Mirkning av bestralade livsmedel har i princip tvéa syften. Det ena syftet ar
att ge information till konsumenter som av olika skil inte onskar kopa
bestrilade produkter. Det andra syftet ar att ge konsumenten information
om att produkten har bestrélats och ddrmed har andra kvalitetsegenskaper
(lingre hallbarhet, fri fran smittimnen) dn obehandlade produkter.

Som tidigare redovisats (se kap 2) betraktades bestralning av livsmedel
fran borjan som en livsmedelstillsats. Darmed var det sjdlvklart att de skulle
mairkas i enlighet med vad som allmént giller vid livsmedelstillsatser. I och
med att man mot slutet av 1970-talet kom att betrakta bestralning som en
fysikalisk process har frigan om mirkning ytterligare komplicerats. I tva
underkommittéer till Codex, Kommittén for livsmedelstillsatser och Kom-
mittén fér mérkning, har fragan diskuterats vid ett flertal tillfdllen utan att
nagon slutlig rekommendation &nnu foreligger. Tvad huvudsténdpunkter i
mérkningsfragan kan urskiljas:

O Konsumenten skall genom mirkning i butiken informeras om att
produkten ar bestralad

O Eftersom bestralning av livsmedel ér en ofarlig fysikalisk process bor
konsumenten i butiken inte upplysas om en fara som inte foreligger

Till diskussionen kan foras ytterligare fragor, t ex mérkning av produkter i
vilka bestrilade ingredienser (kryddor) ingar eller mérkning av livsmedel
som tillverkats av bestralade ravaror.

Internationellt rader enighet om att partier av livsmedel som bestrélats
skall atfoljas av ett dokument som talar om att bestralning &gt rum samt vid
vilken anliggning och vilken tidpunkt den ar utférd. Sddan information ar
nodvindig for att bl a undvika att livsmedel bestralas flera ganger.

Kommittén bedémer sammanfattningsvis att markningsfragorna under
lang tid framGver kommer att bli foremal for ingdende diskussioner i savil
internationella organisationer som pé nationell niva.
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Calleman, C.-J. och Ehrenberg, L.: Rapport om reduktiv alkylering av
mirkta aminer som en metod att pévisa karbonylforeningar bildade vid
bestralning av livsmedel. Stralningsbiologiska institutionen, Stockholms
universitet, 1979.

Hayashi, T., Iwamoto, M. och Kawashima, K.: Identification of irradiated
potatoes by impedance measurements. Agric. Biol. Chem., 1982, 46,
905.

Levnedsmiddelbestraling. Redogorelse fra en arbejdsgruppe. Publikation nr
66, 1982. Statens Levnedsmiddelinstitut, Kopenhamn, 1982.

Malmqvist, M.: Identifiering av bestralade livsmedel. Grundldggande
problem och férsok till 16sningar. PM om arbete utfort 1978-1980.
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11 Utredningsarbetets genomférande m m

Kommittén har studerat tillginglig litteratur inom omradet. Litteraturen har
utvalts dels genom egen litteratursokning, dels i kontakter med medarbetare
i det nyligen avslutade internationella forskningsprojektet (IFIP) i Karlsruhe
och dels ocksd genom den danska rapporten Levnedsmiddelbestraling
utgiven av statens levnedsmiddelinstitut. Kommittén har under sitt arbete
varit i kontakt med statens livsmedelsverk och produktkontrollndmnden,
som bitritt med information. Avsnitt av rapporten har granskats av svenska
forskare verksamma inom olika omréaden.

Kommittén har haft 6verldggningar med livsmedelsindustrin, styrelsen for
teknisk utveckling samt foretridare for fodermedelsbranschen. En 6verlagg-
ning har hallits med foretrddare for olika konsument- och miljéorganisatio-
ner. Kommittén har haft overliggningar med foretradare for Svenska
Livsmedelsinstitutet om bl a det tidigare utférda forsknings- och utvecklings-
arbetet i Sverige.

Kommittén har besokt Nederlinderna och Férbundsrepubliken Tyskland
for att studera praktisk livsmedelsbestralning samt for diskussion av
forskningsresultat m m. Studiebesok har ocksa gjorts hos Helinos AB i
Skiarhamn som utfor bestralning av sjukvardsprodukter m m.

I rapporten har uppgifter som kommit kommittén till del t o m mars 1983
beaktats.
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Bilaga 1 Kommitténs direktiv

Chefen for jordbruksdepartementet, statsradet Dahlgren, anfor.

Det har beriknats att en fjardedel eller mer av varldens livsmedel forstors
pa grund av svinn, skadegorelse och forskamning. Man soker darfor 6ver
hela virlden efter forbittrade metoder att 6ka hallbarheten hos livsmedel.
Bland de fysikaliska metoderna att oka hallbarheten har under lang tid
behandling med joniserande stralning betraktats som en mojlig framkomst-
vig. En omfattande internationell forskning pa omradet har bedrivits sedan
1940-talet. Aven i Sverige har det forekommit forskning rorande sk
stralkonservering dven om den varit av begransad omfattning. Intresset for
metoden har varierat. Bland de ldnder som i dag visar stort intresse for
metoden #r flera att finna bland u-linderna. Apparatur finns i dag
kommersiellt tillgénglig.

Med hinsyn till syftet med behandlingen kan bestralning av livsmedel ske
med varierande straldoser. For att astadkomma helt sterila produkter,
helkonserver, krivs hoga doser, som ocksa ger fordndringar i de flesta
livsmedel. En forlingd hallbarhet, pastorisering, erhalls med medelhoga
eller liga doser, som ger en reduktion men inte fullstindigt avdodande av
bakterier samt jést- och mogelsvampar. En hdmning av groning samt
oskadliggorande av de flesta skadeinsekter erhalls med laga doser. Sedan
linge arbetar man vid livsmedelsbestralning uteslutande med laga eller
medelhéga doser. Den strdlning som anvénds dr rontgenstrélning, gamma-
stralning fran radioaktiv killa eller elektronstralning fran speciella elektron-
acceleratorer. Alla tre stralslagen och de apparater med vilka de genereras
anvinds i mycket stor utstrickning i dag pa sjukhusen for saval rontgendi-
agnostik som stralbehandling av tumorer. For livsmedelsbehandling anvénds
i de flesta fall de tvé sistnimnda stralslagen.

Vidare anvinds joniserande stralning i dag i kommersiellt sammanhang for
att sterilisera forbandsmaterial, kirurgiska instrument o d.

Fragan om bestralning av livsmedel berors i flera olika forfattningar.

Stralskyddslagen (1958:110) syftar till att ge skydd mot bl a joniserande
stralning. I arbetsmiljolagen (1977:1160) finns bestimmelser om arbetsmil-
jons beskaffenhet.

Enligt 11 § livsmedelslagen (1971:511) kan regeringen eller myndighet
som regeringen bestimmer forbjuda eller foreskriva villkor for hantering
eller inforsel till riket av visst slag av livsmedel, om det ar pakallat frén hilso-
eller nédringssynpunkt.

I 16 § livsmedelslagen stadgas vidare bl a att livsmedel inte far saluhdllas




128 Bilaga 1

SOU 1983:26

om det kan antas vara otjdnligt som ménniskofoda. I forarbetena till
livsmedelslagen uttalade departementschefen (prop 1971:61) att ett salufor-
bud bl a kan behdvas i fall d& man kan misstinka att visst livsmedel utsatts for
joniserande stralning i fér hog grad.

I 10§ livsmedelskungorelsen (1971:807) sigs att livsmedel inte far
behandlas med joniserande strdlning utan tillstand av livsmedelsverket.
Négot sadant tillstand har 4nnu inte ldmnats. Nyligen har emellertid en
importor av kryddor begirt tillstind av livsmedelsverket att fa anvinda
joniserande stralning for reduktion av mikroorganismer i naturkryddor.
Verket har beslutat att inte avgora detta drende forrén statsmakterna tagit
stéllning till de forslag, som den nu planerade utredningen kommer fram
till.

Av det anforda framgar att frigor om bestralning av livsmedel faller inom
olika myndigheters ansvarsomraden. Stralskyddsinstitutet ar forvaltnings-
myndighet enligt stralskyddslagen for drenden om skydd mot joniserande
och icke-joniserande stralning. Livsmedelsverket dr central forvaltnings-
myndighet fér drenden som ror livsmedel, i den man handliggningen av
sddana édrenden inte ankommer pd annan statlig myndighet. Sveriges
lantbruksuniversitet har till uppgift att planera, initiera och bedriva forskning
inom livsmedelsomradet. Livsmedelsteknisk forskning och dirmed samman-
hingande industriell forskning stods av styrelsen fér teknisk utveckling
(STU). Toxikologisk forskning och forskning kring riskfragor stods av de
medicinska och naturvetenskapliga forskningsréden och ar en visentlig del
av livsmedelsverkets verksamhet.

I arbetet med att utveckla metoder f6r stralbehanding av livsmedel och f&
till stand ett internationellt godkénnande av denna teknik har forskningen i
stor utstrdckning gitt ut pa att undersoka om metoden ér ofarlig och om
giftiga dmnen uppstar i livsmedlen vid bestralning. Under senare tid har
anstridngningar gjorts for att fi metoden internationellt godkind. Det
internationella organet for livsmedelshygien och livsmedelsstandard, WHO/
FAO, Codex Alimentarius Commission, har utvecklat standard och rekom-
mendationer for bestrélade livsmedel. Metoden med joniserande stralning
av livsmedel i konserverande syfte godkéndes sommaren 1981 formellt av de -
internationella organen FAO (FN:s jordbruks- och livsmedelsorganisation),
TAEA (Internationella atomenergiorganet) och WHO (Virldshilsoorgani-
sationen). ;

Diskussionen om bestrélning av livsmedel har tilltagit under senare ar. Vid
anvédndning av gingse teknik for bestralning av livsmedel blir de bestralade
produkterna inte radioaktiva. Nir radioaktiva dmnen anvinds som stralkilla
ar killan sa inkapslad att det bestralade materialet inte skall kunna bli
fororenat av det radioaktiva dmnet. For stralbehandling av livsmedel krévs
apparatur och anldggningar som stiller stora krav pa stralskyddet.

De invédndningar som framfors mot bestrdlning av livsmedel avser
emellertid inte i forsta hand stralrisker utan befarade effekter pa livsmedel
som skulle kunna innebara risker fér konsumenten.

Frégan om riskerna vid bestralning av livsmedel behandlades i beredning-
en (Jo 1978:A) for livsmedels- och néringsfragor under varen 1981.

Lett antal riksdagsmotioner till 1981/82 ars riksmote har motionirerna bl a
yrkat att stralbehandlade livsmedel inte fir produceras eller importeras s
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linge effekterna inte &r tillrdckligt klarlagda. Samtliga motionérer uttalar
farhagor for att bestralade livsmedel slapps fria pa den svenska marknaden
innan man ir helt siker pa att de ér ofarliga for konsumtion.

Jordbruksutskottet har i ett betinkande (JoU 1981/82:2, rskr 1981/82:23)
om bestralning av livsmedel uttalat att starka skil talar for att en allsidig och
ingaende utredning foretas rorande effekterna av bestralning av livsmedel
for att tjina till vigledning for den fortsatta utvecklingen pa omradet. Innan
resultatet av den foreslagna utredningen foreligger finns det enligt utskottets
mening all anledning att bl a iaktta stor restriktivitet vid meddelandet av
tillstand till bestralning av livsmedel i vart land. Riksdagen beslot i enlighet
med utskottets hemstillan att ge regeringen till kdnna vad utskottet anfort
om utredning rorande effekterna av bestralning av livsmedel m m.

Enligt min mening bér en allsidig utredning rérande joniserande stralning
av livsmedel i konserverande syfte nu komma till stand. Jag forordar att en
sdrskild utredare tillkallas for andamalet.

Utredningen bor ske i tvé etapper. Utredningens forsta etapp bor utforas
av utredaren tillsammans med experter med sakkunskap frén skilda
omraden. I Sverige har forskning betriffande strdlkonservering av livsmedel
bedrivits i begrinsad omfattning. Viss bevakning av utvecklingen interna-
tionellt sker bl a genom livsmedelsverket och STU. Det ér darfor angeléget
att utredaren gor en granskning och utvérdering av det internationella
forskningsliget och belyser pé vilka delomréaden det i dag finns kunskap resp
saknas kunskap om stralbehandling av livsmedel. Effekter fran toxikologisk,
bakteriologisk och niringssynpunkt bor beskrivas.

Arbetet i den forsta etappen bor inriktas pa att kartligga och beskriva den
inverkan av olika slag som bestralning av livsmedel kan tinkas ha pa hilsa
och arbetsmiljo. Hirvid ér det av vikt att belysa hur livsmedlens egenskaper
och kvaliteter paverkas.

All bestrilning av livsmedel ger upphov till kemiska forandringar hos
livsmedlen. Eftersom de kemiska reaktionerna inte kan dirigeras till de
bakterieceller, mogelceller m m som man vill oskadliggora kommer ett antal
olika kemiska forindringar att upptrida i bestralade livsmedel. Forandring-
arna bor beskrivas och virderas med hénsyn till méngd och natur.

Utredaren bor beskriva hur livsmedlens egenskaper paverkas av att vissa
mikroorganismer slés ut vid stralbehandlingen. Exempelvis ar det mojligt att
tillviixt av sjukdomsframkallande bakterier gynnas genom att ofarliga
bakteriestammar slas ut. Av intresse i det hiir ssmmanhanget ar att kartldgga
vilka foljder som kan uppstd om vissa bakterier och insekter blir resistenta
mot bestralning.

Moijliga toxiska, genetiska och cancerframkallande effekter av stralbe-
handling av livsmedel bor kartlaggas.

Utredaren bor dven ta upp fragor som ror bestralning av foder och
foderprodukter i syfte att forebygga sjukdomar hos djur.

Utredaren ér dirutdver oforhindrad att i samband med det fortlépande
arbetet ta de initiativ som anses vara pakallade.

Utredaren bor redovisa forsta etappens arbete senast den 1 maj 1983.

Utredningsmaterialet skall ldggas till grund for en andra etapp av
utredningsarbetet som bor bedrivas av en parlamentarisk kommitté. Dess
arbete skall syfta till att ge ett underlag for statsmakternas stillningstagande i
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hithérande fragor. Dirvid torde bla fi beddmas de handelspolitiska
konsekvenserna av svenska sérregler, markningsregler och kontrollmojlig-
heter samt organisatoriska fragor. Till frigan om direktiv for denna senare
etapp aterkommer jag.
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Bilaga 2 Internationella
rekommendationer m m

Foljande standard 4r grundad pa rekommendationer fran den internationellt
sammansatta expertgruppen inom FAO, IAEA och WHO (JEECI).
Standarden ir reviderad av en sirskild arbetsgrupp inom ovan ndmnda
organisationer och behandlad av Codex’ kommitté for livsmedelstillsatser i
mars 1982.

Revised Draft Recommended International General Standard
for Irradiated Foods

1 Scope

This standard applies to foods processed by irradiation. It does not
apply to foods exposed to doses imparted by measuring instruments
used for inspection purposes.

2 General Requirements for the Process

2.1 Radiation sources
The following types of ionizing radiation may be used:
(a) Gamma rays from the radionuclides 9Co or 137Cs;
(b) X-rays generated from machine sources operated at or below an
energy level of 5 MeV;
(c) Electrons generated from machine sources operated at or below
an energy level of 10 MeV.

240 Absorbed Dose
The overall average dose absorbed by a food subjected to radiation
processing should not exceed 10 kGy.

23 Facilities and Control of the Process

23.1 Radiation treatment of foods shall be carried out in facilities licensed
and registered for this purpose by the competent national authori-
ty.

232 The facilities shall be designed to meet the requirements of safety,
efficacy and good hygienic practices of food processing.

2.3.3 The facilities shall be staffed by adequate, trained and competent
personnel.




132 Bilaga 2

2.3.4

2355

2.3.6

3:2

3.3

4.2

5.2

SOU 1983:26

Control of the process within the facility shall include the keeping of
adequate records including quantitative dosimetry.

Premises and records shall be open to inspection by appropriate
national authorities.

Control should be carried out in accordance with the Recommended
International Code of Practice for the Operation of Radiation
Facilities used for the Treatment of Foods.

Wholesomeness of Irradiated Foods

The wholesomeness of foods irradiated so as to have absorbed an
overall average dose of up to 10 kGy is not impaired. In this context
the term wholesomeness refers to safety for consumption of
irradiated foods from the toxicological point of view. The irradiation
of foods up to an overall average dose of 10 kGy introduces no
special nutritional or microbiological problems.

The food should comply with the provisions of the General
Principles of Food Hygiene and, where appropriate, with the Code
of Hygienic Practice relative to a particular food.

Any relevant national public health requirement effecting microbio-
logical safety and nutritional adequacy applicable in the country in
which the food is sold should be observed.

Technological Requirements

Conditions for Irradiation

The irradiation of food is justified only when it fulfils a technological
need or where it serves a food hygiene purpose and should not be
used as a substitute for good manufacturing practices.

Packaging and Food quality Requirements

Foods to be irradiated and their packaging materials shall be of
suitable quality, acceptable hygienic condition and appropriate for
this purpose and shall be handled, before and after irradiation,
according to good manufacturing practices, taking into account the
particular requirements of the technology of the process. The doses
applied should be commensurate with the technological and public
health purposes to be achieved and should be in accordance with
good radiation processing practice.

Re-Irradiation

Except for foods with low moisture content (cereals, pulses,
dehydrated foods and other such commodities) irradiated for the
purpose of controlling insect reinfestation, foods irradiated in
accordance with sections 2 and 4 of this standard shall not be
re-irradiated.

For the purpose of this standard, food is not considered as having
been re-irradiated when:

(a) the food prepared from materials which have been irradiated at
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6.2

6.3

low dose levels, e.g., about 1 kGy, is irradiated for another
technological purpose;

(b) the food, containing less than 5 % of irradiated ingredients, is
irradiated; or when

(c) the full dose of ionizing radiation required to achieve the
desired effect is applied to the food in more than one instalment
as part of one process.

The total overall average dose absorbed should not exceed 10 kGy as

a result of re-irradiation.

Labelling

Inventory control

For irradiated foods, whether prepackaged or not, the relevant
shipping documents shall give appropriate information to identify
the registered facility which has irradiated the food, the date of
treatment, and lot identification.

Prepackaged foods intended for direct consumption

The labelling of prepackaged irradiated foods shall be in accordance
with the relevant provisions of the Codex General Standard for the
Labelling of Prepackaged Foods.

Foods in bulk containers
The declaration of the fact of irradiation shall be made clear on the
relevant shipping documents.

Revised Draft recommended International Code of Practice
for the Operation of Irradiation Facilities used for the Treat-
ment of Foods

1

Introduction

This code refers to the operation of irradiation facilities based on the
use of either a radionuclide source (€0Co or 137Cs) or X-rays and
electrons generated from machine sources. The irradiation facility
may be of two designs, either “‘continous’ or “batch” type. Control
of the food irradiation process in all types of facility involves the use
of accepted methods of measuring the absorbed radiation dose and
of the monitoring of the physical parameters of the process. The
operation of these facilities for the irradiation of food must comply
with the Codex recommendations on food hygiene.

Irradiation Plants

Parameters

For all types of facility, the doses absorbed by the product depend on
the radiation parameter, the dwell time or the transportation speed
of the product, and the bulk density of the material to be irradiated.
Source-product geometry, especially distance of the product from
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the source and measures to increase the efficiency of radiation
utilization, will influence the absorbed dose and the homogeneity of
dose distribution.

Radionuclide sources

Radionuclides used for food irradiation emit photons of characte-
ristic energies. The statement of the source material completely
determines the penetration of the emitted radiation. The source
activity is measured in Becquerel (Bq) and should be stated by the
supplying organization. The actual activity of the source (as well as
any return or replenishment of radionuclide material) shall be
recorded. The recorded activity should take into account the natural
decay rate of the source and should be accompanied by a record of
the date of measurement or recalculation. Radionuclide irradiators
will usually have a well separated and shielded depository for the
source elements and a treatment area which can be entered when the
source is in the safe position. There should be a positive indication of
the correct operational and of the correct safe position of the source
which should be interlocked with the product movement system.

Machine sources

A beam of electrons generated by a suitable accelerator, or after
being converted to X-rays, can be used. The penetration of the
radiation is governed by the energy of the electrons. Average beam
power shall be adequately recorded. There should be a positive
indication of the correct setting of all machine parameters which
should be interlocked with the product movement system. Usually a
beam scanner or a scattering device (e.g., the converting target) is
incorporated in a machine source to obtain an even distribution of
the radiation over the surface of the product. The product
movement, the width and speed of the scan and the beam pulse
frequency (if applicable) should be adjusted to ensure a uniform
surface dose.

Dosimetry and Process Control

Prior to the irradiation of any foodstuff, certain dosimetry measu-
rements should be made, which demonstrate that the process will
satisfy the regulatory requirements. Various techniques for dosime-
try pertinent to radionuclide and machine sources are available for
measuring absorbed dose in a quantitative manner.

Dosimetry commissioning measurements should be made for each
new food, irradiation process, and whenever modifications are made
to source strength or type and to the source-product geometry.
Routine dosimetry should be made during operation, and records
kept of such measurement. In addition, regular measurements of
facility parameters governing the process, such as transportation
speed, dwell time, source exposure time, machine beam parameters,
can be made during the facility operation. The records of these
measurements can be used as supporting evidence that the process
satisfies the regulatory requirements.
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4.2

4.3

4.4

Good Radiation Processing Practice

Facility design should attempt to optimalize the dose uniformity
ratio, to ensure appropriate dose rates and, where necessary, to
permit temperature control during irradiation (e.g., for the treat-
ment of frozen food) and also control of the atmosphere. It is also
often necessary to minimize mechanical damage to the product
during transportation, irradiation and storage, and desirable to
ensure the maximum efficiency in the use of the irradiator. Where
the food to be irradiated is subject to special standards for hygiene or
temperature control, the facility must permit compliance with these
standards.

Product and Inventory Control

The incoming product should be physically separated from the
outgoing irradiated products.

Where appropriate, a visual colour change radiation indicator
should be affixed to each product pack for ready identification of
irradiated and non-irradiated products.

Records should be kept in the facility record book which show the
nature and kind of the product being treated, its identifying marks if
packed, or if not, the shipping details, its bulk density, the type of
source or electron machine, the dosimetry, the dosimeters used and
details of their calibration, and the date of treatment.

All products shall be handled, before and after irradiation, according
to accepted good manufacturing practices, taking into account the
particular requirements of the technology of the process. Suitable
facilities for refrigerated storage may be required.
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Bilaga 3 Anvénda forkortningar och

symboler

Ba kemiska symbolen for barium

Bq becquerel (enhet for aktivitet)

T kemiska symbolen for kol

@ (i kap 7) koncentration

Ci curie (gammal enhet for aktivitet)

Cl. Clostridium (bakteriesldkte)

Co kemiska symbolen for kobolt

CO, kemiska symbolen for koldioxid

Codex Codex Alimentarius Commission

(€3 kemiska symbolen for cesium

D absorberad straldos

Dy, den straldos som krévs for att reducera bakterieantalet med en
faktor 10; dvs en behandling som ger 90 %-ig reduktion av
bakterieantalet

DES dietylstilbestrol

DNA deoxyribonukleinsyra

e 2,71828 . . . basen for naturliga logaritmer

eaq hydrerad elektron

E symbol for vintevarde (statistik)

eV elektronvolt

FAO Food and Agriculture Organization (Férenta nationerna)

FDA Food and Drug Administration (Amerikas forenta stater)

Fe kemiska symbolen for jirn

FOA Forsvarets forskningsanstalt

G antal forandrade molekyler per 100 eV

Gy gray (enheten for absorberad straldos uttryckt i joule per
kg)

H kemiska symbolen for vite

He véteradikal

I kemiska symbolen for jod

IAEA International Atomic Energy Agency

IFFIT International Facility for Food Irradiation Technology

IFIP International Project in the Field of Food Irradiation

In kemiska symbolen for indium

J joule (enheten for energi)

JECEIL Joint Expert Committee on Food Irradiation

kGy kilogray (1 000 gray)

137
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LD letaldos (dodlig dos)

M (i kap 4) en faktor vid experiment med héga doser

M (i kap 7) Mol

M (i kap 7) Molekylvikt

MCi megacurie, miljoner curie

MeV megaelektronvolt, miljoner elektronvolt

mg milligram, tusendels gram

mGy milligray, tusendels gray

Mn kemiska symbolen fér mangan

N (i kap 4) antal individer i en studerad population

N kemiska symbolen for kvive

Na kemiska symbolen for natrium

NEA Nuclear Energy Agency (inom OECD)

nm nanometer = 10m

O kemiska symbolen for syre

OH- hydroxylradikal

P kemiska symbolen for fosfor

PBq petabecquerel, 105 becquerel

ppm parts per million, miljondelar

© (i kap 4) konsekvensen av en skadlig hindelse

S (i kap 4) sannolikheten

S kemiska symbolen fér svavel

SFS svensk forfattningssamling

SI Systéme International d’Unités, internationella
enhetssystemet

SPF-djur  Special pathogen free animals :

w (i kap 4) péaféljden for en individ av en skadlig hindelse

WHO World Health Organization, Virldshélsoorganisationen

Zn kemiska symbolen for zink

alfa, t ex i alfa-stralning

beta, t ex i beta-stilning

gamma, t ex i gamma-stralning

sigma, statistiskt spridningsmatt, standardavvikelse

QS oY
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Bilaga 4 Begreppsforklaringar

Aflatoxin
Aktivitet

Alfapartikel
Alfastralning
Autolys
Avogadros tal

Becquerel
Betapartikel

Betastralning
Blanchering

Botulinumtoxin

Cancerogena dmnen
Cerealier

Cesium-137

Curie
Elektromagnetisk
stralning

Elektronstralning

Gift bildat av bl a Aspergillus flavus.
Antalet atomkérnor som sonderfaller per
tidsenhet i en given méngd radioaktivt
material. Enheten for aktivitet kallas
becquerel (Bq). 1 Bq = ett sonderfall per
sekund. 1 Curie (Ci) = 3,7-10'0 Bq.

Den positivt laddade atomkarnan av helium.
Bestar av tva protoner och tva neutroner.
Alfapartiklar utsinda vid radioaktivt
sonderfall.

Kemisk sénderdelning som orsakas av
enzymer.

Antalet molekyler i en grammolekyl
(6,023-1023).

Se aktivitet.

Negativt laddad partikel (elektron) fran
radioaktivt sonderfall.

Stralning bestdende av betapartiklar.
Virmebehandling av exempelvis gronsaker
for att forstora vissa enzymer.

Nervgift som bildas av Clostridium
botulinum.

Amnen som kan ge upphov till cancer.
Olika sidesslag, t ex majs, ris, vete, korn,
rag och havre.

Radioaktivt &mne som bildas vid
karnklyvningsprocessen i kdrnreaktorer och
kan erhéllas ur utbrint karnbrénsle.

Se aktivitet.

Stralning bestaende av en elektromagnetisk
filtvag fortplantad med ljusets hastighet.
Omfattar bl a radiovagor, varmestrélning,
synligt ljus, rontgenstralning och
gammastralning.

Produceras i sk acceleratorer.
Elektronstralar med energier i intervallet
0,2-10 MeV har teknisk anvidndning. Den
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Elektronvolt, eV

Enzym

Essentiell

Foton

Fria radikaler

Gammastrilning

Gram-negativ
Gram-positiv

Gray

Icke-joniserande (foton-)
stralning

Isomer
Joniserande strédlning

Kobolt-60

Kommersiell sterilitet

SOU 1983:26

undre grinsen siétts av praktiska skil, den
Ovre for att forhindra uppkomst av
inducerad radioaktivitet i det bestralads
livsmedlet.

Energienhet. 1 eV = 1,602:10-19 joule. |
MeV (megaelektronvolt) = 1 milj
elektronvolt.

Amne som paverkar kemiska reaktioner
utan att sjalvt forandras.

Kroppen kan inte sjélv tillverka 4mnet, utan
detta maste tillforas i fardigbildad form med
fodan.

Energikvantum av elektromagnetisk
stralning.

Molekyler eller atomer med oparade
elektroner. Fria radikaler &r ytterligt
reaktiva och engageras litt i kemisk
bindning med varandra eller med andra
atomer eller molekyler.

Elektromagnetisk stralning som utsinds vid
sonderfall av radioaktiva dmnen.

Indelning av bakterier efter deras férméga
att fiargas enl Gram-metoden.

Se straldos.

Elektromagnetisk stralning med en viglingd
overstigande 108 m. Hit hor ultraviolett
strlning, synligt ljus, infrardd stralning,
mikro- och radiovagor.

Exciterat tillstand av en radionuklid.
Stralning i form av partiklar eller
elektromagnetiska “vagpaket” (fotoner)
med sadan energi att de kan orsaka
jonisation, dvs sl& ut elektroner fran atomer
eller molekyler och dirmed orsaka kemiska
forandringar i bestralat material. Energin
hos stralningen anges i elektronvolt.
Joniserande stralning for praktiskt bruk
erhélls dels fran radioaktiva dmnen, dels
genom att accelerera laddade partiklar i
elektriska filt. For acceleration av
elektroner anvénds linjéra eller cirkulira
acceleratorer. De radioaktiva Amnena
framstélls pa konstlad vég i kiarnreaktorer.
Radioaktivt amne som framstills i
kdrnreaktorer genom infingning av
overskottsneutroner i kobolt.
Héllbarhetsbehandling som syftar till att
forstora alla patogena mikroorganismer och
deras sporer samt de under normala
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Mutagen

Mykotoxin
Nuklid

Parenchym
Pastorisering

Patogen
Rad
Radappertizing

Radicidation

Radioaktiv stralning

Radioaktivitet

Radiolys

Radiolysprodukter
Radurization
Rontgenstralning

Strdldos (absorberad dos)

Toxin
Vattenaktivitet

Vegetativa bakterier

lagringsbetingelser produktférstérande
mikroorganismerna.

Kemisk eller fysikalisk pdverkan som ger
upphov till plotslig fordndring av
arvsanlagen.

Gift som bildas av mogelsvamp.

Slag av atomkérna, karaktériserad av antalet
masspartiklar (masstalet) och antalet
protoner (atomnumret).

En storts grundvédvnad i vixter.
Hallbarhetsbehandling som syftar till att
forstora vissa mikroorganismer, vanligen
vissa forskamningsbakterier och/eller
patogena bakterier.

Sjukdomsframkallande.

Se straldos.

Stralbehandling som ger kommersiell
sterilitet; dvs slar ut alla levande
mikroorganismer och huvuddelen av
sporerna.

Stralbehandling som reducerar antalet
patogena, vegetativa bakterier, sa att de ej
kan pavisas i det bestralade livsmedlet.
Oegentlig bendmning pa joniserande
stralning.

Spontant sonderfall av instabila atomkérnor
under utsidndning av stralning. Den stralning
som utsinds kan vara av tre slag: alfa (a)-
eller beta (B)-partiklar och/eller gamma (y)-
stralar.

Kemisk omvandling i ett material fororsakad
av joniserande stralning.

Amnen som bildas genom radiolys.
Pastorisering genom stralbehandling.

Typ av elektromagnetisk strdlning med
vaglingd mindre dn ca 10 nm.
Rontgenstralning uppstar nér elektroner
med stor hastighet bromsas i tunga dmnen
(t ex wolfram).

Den energi som absorberas per massenhet
av materia fran joniserande stralning.
Enheten for absorberad dos kallas gray
(Gy). 1 Gy = 1 joule/kg = 100 rad.

Gift.

Matt pa for mikroorganismer tillgéngligt

vatten i ett livsmedel. Berdknas enligt

1 L angtrycket over livsmedel
formelfl. o = 7 sirycket Gver destillerat vatten
Bakterier som befinner sig i tillvaxtfas.
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Bilaga 5 Sakordsregister

Acceleratorer 20, 21, 22, 23, 101 Belgien 107
Acetaldehyd 86 Bensen 47, 86, 89, 90
Aceton 84, 86 Bestralningsanlaggningar 20, 21, 22, 24, 100,
Achromobacter 64 107
Aktivitet (av radioaktivt amne) 21 Bestimmelser 105
Alanin 80 Betakaroten 96
Aldehyder 90 Betastralning 19, 26
Alfastralning 19 Betatroner 22
Alkaner 81 Binnikemask 64
Alkener 81, 84, 89, 90 Biokemiska forandringar 54, 120
Alkylaminer 121 Biologisk stralverkan 27
Alkyner 81 Blanchering 54, 96
Alternativa behandlingsmetoder 98 Blamogel 65
Amerikas forenta stater 12, 45, 87,99, 100, 106, Blotdjur 64

107, 111 Botrytis cinera 65
Ames’ test 98 Brunréta 65
Aminosyror 79, 87, 93 Butan 83, 85, 86
Ammoniak 80 Butanon 84
Analys av livsmedel 46, 87 Buten 83
Analystekniska kontrollmetoder 120 Bar 65, 114
Andning 60
Animaliska livsmedel 52, 54, 55 Cancerrisker 28, 37, 44, 89, 96, 97
Ansvarig forestandare 122 Cerealier 65, 95
Anvindningsomraden 57 Cesium-137 17, 19, 20, 21
Apelsiner 96 Champinjoner 65
Arbetarskydd 21, 100 Citrusfrukter 13, 65, 99
Arbetsmiljo 98 Clostridier 63
Aromatiska kolviten 84 Clostridium botulinum 29, 53, 63, 64, 65,74, 75,
Askorbinsyra 95 765199
Aspergillus flavus 66 Clostridium perfringens 63
Atomkarnor 30 Codex Alimentarius Commission 13, 108, 109,
Atomnummer 30 131
Avdodning av parasiter 64 Corynebacterium 75
Avfall 101 Curie 21

C-vitamin 95

Bacon 12, 64, 111 Cystein 80
Bakteriell paverkan 52, 62
Bakterier 62 Dy, Digo» tc 28, 62
Bakterier, nyttiga 76 Danmark 109
Bakterier, sporer 63, 75 Decimeringstid 62
Bananer 65 Dehydroaskorbinsyra 96
Bandmask 64 Dekan 85, 88
Barium — 135m 34 Delaney-klausulen 44
Becquerel 21 DES 45

Begreppsforklaringar 139 Dietylstilbestrol 45
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Dimetylbuten 88 Fotoner 18, 29
Dimetyldisulfid 86 Fotonukleidra reaktioner 29
Dimetylsulfid 86 Frankrike 106
Djupdosfordelning 23 Fria radikaler 26, 77
Djurférsok 41, 44, 76, 111 Frukt 65, 107, 113, 114
DNA 27 Frukters livscykel 60
DNA-forandringar 120 Fruktfluga 65, 99
Dosbegreppet 38 Frysning 54, 95
Dosberoende 82 Frovivel 65
Dos-effektsamband 38 Fysiskaliska fordndringar 55
Dosenheter 27 Firdiglagad mat 66
Dosgranser 13, 109, 131, 132 Forekomst 105
Dosmitningar 122, 134 Forkortningsforklaring 137
Dos-responssamband 27, 38 Forpackningsmaterial 92
Druvsocker 78, 79 Forruttnelsebakterier 53
Dynt 64 Forskdmningsbakterier 52
Dédsolyckor 21, 100 Forsvarets forskningsanstalt 120
Effektivitetsfaktor 118 Gammaster 13, 25
Elektromagnetisk stralning 18, 22 Gammastrilning 18, 20
Elektronaccelerator 22, 23 Gaskromatografi 82
Elektroner 26 Genetiska fordndringar av bakterier 73
Elektronstralning 18, 19, 23, 24, 26 Genetiska skador 27
Elektronugnar 19 Genomtringningsférmaga 19, 23
Elektronvolt 18, 19, 22 Gifter fran bakterier 53, 62, 73, 76
Energigranser 31, 131 Gifter fran mégelsvamp 53, 55, 63
Enzymer 54 Glasforpackningar 92
Epidemiologiska undersokningar 41, 43, 45, Glukos 78

98 Glukuronsyra 78
Epoxider 47, 89 Glyoxal 90
Essentiella aminosyror 93 Gram-negativa bakterier 63, 75
Essentiella fettsyror 94 Gram-positiva bakterier 63, 75
Estrar 81 Grapefrukt 99
Etan 81, 85 Gray 15
Etanol 84 Grillning 88
Etendibromid (Etyldibromid) 13, 88, 99 Griskott 64, 85
Etengas 61, 98 Grodlar 106, 107, 113
Etenklorhydrin 98 Groningshdamning 28, 58, 59, 65, 100, 111, 114
Etenoxid 11, 92, 98, 108 Gronmogel 65
Etylen 81 Gronsaker 65, 99
Excitation 26 Gulsotsvirus 62
Exciterade tillstind 31 Gustaf Werners institut 120

G-viarde 77

FAQ 12, 108, 109, 111, 128
Fenol 91 Halveringstid 21
Fenylalanin 80 Hampfro 67
Fetter 81, 94 Havregryn 94
Fettspjalkande bakterier 52 Helinos AB 125
Fettsyror 94 Heptadekan 83, 84, 85
Finland 110 Heptadeken 83, 85
Fisk 64, 86, 110 Heptan 83, 85
Fiskmjol 66 Hepten 83, 85
Fjaderfafoder 66 Hexadekadien 83, 85
Fleromittade fettsyror 94 Hexadeken 83, 85
Fodermedel 66, 110, 129 Hexan 85
Food and Drug Administration (USA) 12, 45, Histidin 80

37,193 %1411 Historik 11
Formaldehyd 90 Hummer 110
Forskning 12, 13, 121 Hydroxylradikal 27, 78

Fosfatider 82 Hygienkontroll 122
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Héarskning 52 Kostnader 117
Hogdos-bestralning 58 Kryddor 13, 49, 66, 92, 98, 106, 108, 111, 113,
114, 128
IAEA 12, 109, 111, 128 Kvive-13 31
Icke-stokastiska skador 38 Kvévgasatmosfar 95, 97
Identifiering 108, 119 Kyckling 85, 105, 106, 112, 113, 114
IFFIT 113 Kylforvaring 52, 53, 54, 65, 76
IFIP 11, 114, 125 Kirnreaktioner 29
Import 108, 121 Kéarnreaktorer 20
Importkontroll 121 Kérnvapen 16
Indien 112 Kott 64, 83, 85, 89, 91
Indirekt toxicitet 91
Indium-115m 34 Lactobaciller 64, 75
Inducerad aktivitet 19, 31, 72 Lactobacteriaceae 64
Insektsbekdmpning 29, 58, 61, 65, 99 Lagring 94, 96, 97
Internationella rekommendationer 108, 128 LDy, 28,29
Internationellt arbete 12, 108 Lecitin 82
Island 110 Letaldos 28
Isomerer 31, 33 Leukemi 89
Israel 106, 112 Lever 95, 96
ITAL 113 Linjaraccelerator 22
Italien 107 Linolensyra 94
Linolsyra 94
Japan 105, 112, 120 Livsmedelsforpackningar 92
JECFI 11, 12, 13, 88, 91, 104, 131 Livsmedelsfoérstorande processer 52
Jonisation 26 Livsmedelskungorelsen 107, 108, 128
Joniserande stralning 15, 16, 18 Livsmedelslagen 107, 127
Jordbruksutskottets betinkande 9, 129 Livsmedelstillsatser 88
Jordgubbar 49, 65, 106, 114 Livsmedelsverket 13, 108, 120, 125, 128
Jastsvampar 53, 63 Lysin 80
Lagdos-bestralning 58
Kalium-40 20, 32, 34 Lok 59, 65, 105, 106, 107, 112, 113, 114
Karbonylforeningar 90, 121
Karlsruhe 12, 114, 125 Mango 65, 106, 114
Karotener 96 Margarin 94, 96
Kemiska forandringar 55, 76 Marknadstester 113, 114
Kemisk behandling 13, 98, 101 Masstalet 30
Ketoner 82 Matforgiftning 75
Klimakteriefasen 60 Matférgiftningsbakterier 55
Klimakteriefrukter 60 Matlagning 97
Kloretanol 99, 108 Medium-dosbestralning 58
Klorprofam 100 Mejeriprodukter 66
Klyvningsprodukter 20 Metan 81, 85, 86
Kobalamin 95 Metastabila tillstand 31, 33
Kobolt-60 11,15, 20, 21,22, 25, 30, 35,100,101, Metionin 80, 93
113 Metylbromid 98, 99
Kokning 85, 95, 96 Metylmerkaptan 86
Kol-11 31 Mikrobiologiska forandringar 52
Kol-14 20, 34 Mikrokocker 75
Koldioxid 81, 86 Mikrovagsugnar 19, 88
Koldioxidbehandling 60, 65, 95 Militdra andamal 12, 111
Kolhydrater 78, 94 Miljofororeningar 88
Kolhydratnedbrytande bakterier 52 Miljopaverkan 101
Kommersiell anvandning 105, 107 Mineralaimnen 97
Kommersiell sterilisering 58 Missfirgning av potatis 65, 100
Kommitténs arbete 125 Mjol 65, 95
Kommitténs direktiv 127 Mjolk 66
Konfidens 42 Mjolksyrabakterier 76
Konsekvensbegreppet 39 Mognadsférdrojning 58, 60, 65

Kontrollmetoder 24, 58, 108, 119 Mognadsprocessen 60
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Mognadspaskyndande 60, 65 Propanol 84
Mordétter 96 Propylbensen 88
Mul- och klovsjukevirus 62, 63 Proteiner 79, 87, 93
Mutagena damnen 46 Proteolys 54
Mutagenrisker 27, 73, 89 Protoner 30
Mykotoxiner 53, 55, 63, 66 Protopektinas 61
Mirkning 108, 109, 122, 130 Pseudomonas 63, 64, 75
Mogelsvampar 53, 55, 62, 63, 65, 66, 75 Pélsdjursfoder 110
Natrium-22 30, 32, 33 Rad 27
Natrium-23 30, 32 Radappertizing 28, 58
Natrium-24 31 Radicidation 58
Naturlig bakgrundsstralning 28, 91 Radikal 26, 77, 121
Naturligt radioaktiva 4mnen 20 Radioaktiva livsmedel 17, 29
NEA 12 Radioaktiva &mnen 12, 16, 20, 122
Nederldnderna 25, 106, 107, 113, 125 Radioaktivitet 12, 16, 17, 18, 29
Neutroner 30 Radioaktiv kobolt 18
Neutronstralning 33 Radioaktiv stralning 18
Nitrit 98, 99 Radiolys 78
Nitrosaminer 99 Radiolysens dosberoende 82
Nivavakt (fyllnadskontr) 24, 58 Radiolysprodukter 77, 121
Njure 95 Radium 16, 17, 20, 21, 34
Nollresultat 42 Radurization 28, 58
Nonan 85, 88 Reaktionssannolikhet 30
Norge 21, 100, 108, 110 Reduktion av mikroorganismer 58, 62
Nukleinsyror 86 Reduktionsfaktor 29
Niringsvardesforandringar 67, 93 Referenslivsmedel 78
Notkreatursfoder 66 Regler 105
Notkott 32, 33, 64, 95 Retinol 96
Notter 95 Rhizopus 65

Riksdagsmotioner 128
OECD/NEA 12 Ris 94, 97
OH-radikal 26, 27, 77 Risk 39
Oktan 81, 83, 85, 86, 88 Riskbedomning 47
Olyckor 21, 100 Riskbegreppet 37
Ost 53, 66, 96 Risker med alternativa metoder 98
Oxkott 84, 85, 90 Riskjamforelser 45
Odnskad paverkan pa mikroorganismer 73 Riskuppskattning 91

Riskvardering 47
Papaya 58, 65, 96, 106, 114 Rotebro 26
Pappersférpackningar 92 Rotfrukter 53, 58, 65
Paranotter 35 Rikor 105, 106, 110, 113
Parasitavdodning 58, 64 Rokning 64
Partikelstralning 19 » Rontgenapparat 22
Pastorisering 63 Rontgengenomlysning 24, 58
Patogena bakterier 55, 58, 62, 74, 75 Rontgenstralning 18, 19, 24, 26
Patogenitetsforandringar 73
Penicillium italicum 63, 65 Saccaromyces 63
Penicillium digitalum 63, 65 Salmonella 49, 55, 58, 62, 63, 64, 68, 75, 108
Pentadekan 82, 83, 84, 85, 88 Saltning 52, 64
Phytophora 65 Saluféring 107, 108
Plastférpackningar 92, 93 Sannolikhet 38
Poisson-fordelning 40, 41 Selektiv pdverkan 74, 75
Poliovirus 62 Serin 80
Potatis 13, 58, 59, 62, 65, 96, 100, 105, 106, 107,  Shigella 55

109551105107 1125 113 %114, 129, Sill 95

Processkontroll 119, 122 SI-systemet 22
Produktkontrollndmnden 100, 125 Sjukdomsalstrande bakterier 55
Promotorintressen 12, 17 Sjukhuskost 66, 114

Propan 81, 83, 85 Skadeinsekter 28, 57, 58, 61, 65, 66, 99
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Skaldjur 64, 75, 76

Skinka 32, 33, 64, 85, 99

Skamda livsmedel 52

Skarhamn 26, 125

Slumpens lagar 40
Smakforiandringar 52, 55, 62, 64, 66
Smor 96

Sockerldsningar 79

Sovjetunionen 106, 113

Spanien 106

Spannmal 58, 97, 99

Spolmask 64

Sporer 293158, 58,59,162,.68,:75:499
Spardamnen 97

Stafylokocker 55, 63, 76
Standardavvikelse 41

Statens levnedsmedelsinstitut 109, 110, 125
Statens livsmedelsverk 98, 107, 108, 120, 121,

125,128
Statistisk osakerhet 41
Statistisk styrka 43
Stekning 91, 95
Sterilisering av livsmedel 58, 64, 67
Sterilisering av instrument 21
Stokastiska skador 38
Stora molekyler 90
Storbritannien 114
Streptokocker 63
Strontium-90 17, 20, 21
Straldos 27, 58, 62, 63, 117, 122
Stralkonservering 59
Stralkénslighet 29, 61, 75
Stralningsarbete 28, 100

Stralningsbiologiska institutionen, Stockholms

universitet 121

Stralningsunika radiolysprodukter 88, 91

Stralpastorisering 28, 59, 63
Stralresistenta bakterier 73, 74
Stralskyddsforeskrifter 101, 122

Stralskyddsinstitutet 17, 24, 29, 101, 122, 128

Stralskyddskontroll 122
Stralskyddslagen 122, 128
Strélsteriliserad mat 66

Stralsterilisering 12, 28, 29, 59, 63, 66, 111

Stralverkningar 26
Stromming 95

Styrelsen for teknisk utveckling 125, 128

Starkelse 79, 94

Subjektiv risk 47, 48

Svamp (matsvamp) 66, 106, 113, 114
Svartpeppar 98, 108

Svavelviate 86

Svenska livsmedelsinstitutet 125

Sverige 9,13, 24, 68, 98, 99, 100, 107, 108, 121,

127, 128
Sveriges lantbruksuniversitet 24, 128
Svinfoder 66
Sydafrika 106, 114
Sydfrukter 65, 99
Symbolforklaringar 137

Synkrotron 22
Syre-15 31

Sillsynta handelser

42

Teknisk bakgrund 15

Temperaturforhdjning 28, 59
Tetradeken 81, 82, 83, 84, 85

Tiamin 94, 95

Tillstand 101, 105

Tjeckoslovakien 106
Toluen 86

Tomater

60, 96

Tonfisk 95

Torkning 52, 53

Torsk 79, 86

Toxicitet
Toxiner

87, 98

Treonin 80

Triglycerider

Trikinlarver 64
Tripalmitin 82

Tropiska frukter 65, 99

81

62431 TS 1765199
Transpiration 60

Troskelvirde 27, 38

Tumorbehandling 16, 28
Tyndalisering 59

Tyrosin 59
Tyskland (Forbundsrepubliken) 114, 125

Udda substanser 86

U-landsfragan 93, 115

Undantagsniva 24

Undekan 88
Undeken 88
Undersokningsmetoder
Ungern 106, 107, 114

Unika radiolysprodukter
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108, 119

USA se Amerikas forenta stater

Utredningens etapp 2 129

Varningsbakterier

Vattenaktivitet
Vattenradiolys 27, 77
Vegetabiliska livsmedel
Vegetabiliska oljor 94

Virus 29, 58, 62, 63

Vitamin A 96
Vitamin B1 94, 95, 97
Vitamin B1p 95

Vitamin C

95, 96

Vitamin E 97
Vitaminer 94

Vitlok 105, 106, 112, 114

18515

Vintevirde 39, 41, 48
Virdering av fordelar
Virmebehandling 53, 54, 55, 59, 75, 76, 86, 95,

121

Virmekonservering 62, 66

Vitejon 27
Vitgas 81, 86

147

12,53, 54,55, 60,161
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Vixtoljor 97

Wallenberglaboratoriet 94
WHO 12, 108, 109, 111, 128

Yrkesrisker 98, 99, 100, 101
Yttre miljon 101

Agg 95,96

Aggvitenedbrytande bakterier 52
Applen 60, 65, 96

Arftliga skador 27, 28
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Statens offentliga utredningar 1983

Kronologisk férteckning

CONOO S WN =

Fristdende skolor for inte langre skolpliktiga elever. U.
Nytt militart ansvarssystem. Ju.

. Skatteregler om traktamenten m. m. Fi.

Om halften vore kvinnor. A.
Koncession for forsakringsrorelse. Fi.
Radon i bostader. Jo.

. Ersattning for miljoskador. Ju.
. Stampelskatt. Fi.

Lagstiftningen pé karnenergiomrédet. I.

. Anvandning av vaxtnaring. Jo.

. Bekampning av vaxtskadegorare och ogras. Jo.

. Former for upphandling av férsvarsmateriel. F6.

. Att méta ubatshotet. Fo.

. Barn kostar. S.

. Kommunalforskning i Sverige. C.

. Sysselsattningsstrukturen i internationella foretag. |.

. Naringspolitiska effekter av internationella investeringar.

. Lag mot etnisk diskriminering i arbetslivet. A.
. Den stora omstallningen. I.

. Battre miljéskydd Il. Jo.

. Vilt och jakt. Jo.

. Utbildning for arbetslivet. A.

. Lag om skatteansvar. Fi.

. Ny konkurslag. Ju.

. Internationella faderskapsfragor. Ju.

. Bestralning av livsmedel. Jo.










Statens offentliga utredningar 1983

Systematisk férteckning

Justitiedepartementet

Nytt militart ansvarssystem. [2]
Ersattning for miljoskador. (7]

Ny konkurslag. [24]

Internationella faderskapsfragor. [25]

Forsvarsdepartementet

Former for upphandling av férsvarsmateriel. [12]
Att méta ubatshotet. [13]

Socialdepartementet
Barn kostar. [14]

Finansdepartementet
Skatteregler om traktamenten m. m. [3)
Koncession for forsékringsrorelse. [5)
Stampelskatt. (8]

Lag om skatteansvar. (23]

Utbildningsdepartementet
Fristdende skolor for inte langre skolpliktiga elever. [1]

Jordbruksdepartementet

Radon i bostader. [6]

Utredningen om anvandningen av kemiska medel i jord och
skogsbruket m. m. 1. Anvandning av vaxtnéring. [10] 2. Bekamp-
ning av véxtskadegorare och ogras. [11]

Battre miljoskydd II. [20]

Vilt och jakt. [21)

Bestralning av livsmedel. [26]

Arbetsmarknadsdepartementet

Om halften vore kvinnor. [4]

Lag mot etnisk diskriminering i arbetslivet. (18]
Utbildning for arbetslivet. [22]

Industridepartementet

Lagstiftningen pa karnenergiomradet. [9)
Direktinvesteringskommittén. 1. Sysselsattningsstrukturen i
internationella foretag. [16] 2. Naringspolitiska effekter av inter-
nationella investeringar. [17]

Den stora omstalliningen. [19]

Civildepartementet
Kommunalforskning i Sverige. [15]

Anm. Siffrorna inom klammer betecknar utredningarnas nummer i den kronologiska forteckningen.
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