ﬂ Nofima

Rapport 1/2020 e Utgitt januar 2020

Test av verktgy for kontroll med Listeria i laks og

lakseprodukter
Faglig sluttrapport

Even Heir, Askild Holck, Mats Carlehog, Edgar Henriksen, Lars Erik Solberg, Merete R. Jensen,
Kristian H. Liland og Birgitte Moen




Nofima er et naeringsrettet forskningsinstitutt
som driver forskning og utvikling for
akvakulturnzeringen, fiskerinaeringen og
matindustrien.

Nofima har om lag 390 ansatte.

Hovedkontoret er i Tromsg, og
forskningsvirksomheten foregar pa fem ulike
steder: As, Stavanger, Bergen, Sunndalsgra
og Tromsg

Hovedkontor Tromsg:
Muninbakken 9-13
Postboks 6122 Langnes
NO-9291 Tromsg

As:
Osloveien 1
Postboks 210
NO-1431 As

Stavanger:

Maltidets hus, Richard Johnsensgate 4
Postboks 8034

NO-4068 Stavanger

Bergen:
Kjerreidviken 16
Postboks 1425 Oasen
NO-5844 Bergen

Sunndalsgra:
Sjelsengvegen 22
NO-6600 Sunndalsgra

Felles kontaktinformasjon:
TIf: 02140

E-post: post@nofima.no
Internett: www.nofima.no

Foretaksnr.:
NO 989 278 835 MVA

[C) ev-sh |
Creative commons gjelder nar
ikke annet er oppgitt


mailto:post@nofima.no
http://www.nofima.no/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Rapport

Tittel:
Test av verktay for kontroll med Listeria i laks og lakseprodukter

ISBN 978-82-8296-617-7 (pdf)
ISSN 1890-579X

Faglig sluttrapport Rapportnr.:
Title: 1/2020
Evaluation of tools for control of Listeria in salmon and salmon products Tilgjengelighet:
Apen
Forfatter(e)/Prosjektleder: Dato:

Even Heir (Prosjektleder), Askild Holck, Mats Carlehog, Edgar Henriksen, Lars Erik
Solberg, Merete R. Jensen, Kristian H. Liland, Birgitte Moen

20. januar 2020

Avdeling: Ant. sider og vedlegg:
Trygg og holdbar mat 37+13
Oppdragsgiver: Oppdragsgivers ref.:
Fiskeri- og havbruksnzeringens forskningsfinansiering (FHF) FHF 901166

Stikkord: Prosjektnr.:

Listeria, laks, mattrygghet, UV-lys, fermentat, sensorikk 11545

Sammendrag/anbefalinger:

Malet med prosjektet var a framskaffe kunnskap om metoder for a redusere Listeria pa ra og rgkt laks. Metoder og
teknologier som ble ansett a kunne oppfylle viktige kriterier knyttet til Listeria-effekt, laksekvalitet, regelverk samt mulig
implementering i anlegg ble valgt. Det ble fokusert spesielt pa bruk av UV-belysning for & drepe Listeria (inntil ca 1 log
drap ble oppnadd) samt bruk av salter av organiske syrer/fermentat for 8 hemme Listeria-vekst i bade rgkt og ra laks.
Kombinasjoner av UV-belysning og fermentat ga bade drap og veksthemming av Listeria pa rgkt laks. Sensoriske
undersgkelser indikerte at behandlingene ga mindre sensoriske endringer i laks. Andre evaluerte teknologier/metoder
inkluderte sur natriumkloritt for behandling av ra laks, samt nisin og bakteriofager (PhageGuard Listex) brukt alene og i
kombinasjon med fermentat i bade ra og rgkt laks. Inntil ca. 1 log og 3 log drap av Listeria (tilsvarende inntil 99,9%
reduksjon) ble oppnadd med henholdsvis Nisin og Listex, men behandlingene hemmet ikke vekst av eventuelle
overlevende Listeria. Salter av organiske syrer/fermentater ga ulik effekt avhengig av type hemmestoff, men effektiv
veksthemming av Listeria pa laks kan oppnas. Sur natriumkloritt bidro i liten grad til gkt Listeria-kontroll. Enkle kost-
nytte vurderinger indikerer at implementering av teknologier og metoder for behandling av laks vil kunne gi reduserte
Listeria-forekomster/-nivaer pa laks innenfor akseptable kostnadsrammer, men at ytterligere optimalisering og kalkyler
er ngdvendig for optimal anvendelse og effekt av slike tiltak. Prosjektet ble finansiert av Fiskeri- og havbruksnaeringens
forskningsfinansiering (FHF) og gjennomfgrt i god kontakt med naeringen i prosjektperioden.

English summary/recommendation:

The aim of the project was to provide documentation on methods to reduce Listeria on salmon. Methods and
technologies that were considered to meet important criteria for Listeria effects and applications were selected for
testing and evaluation. Particular focus was on the use of UV-illumination to kill Listeria and salts of organic
acids/fermentate to inhibit Listeria growth on raw and smoked salmon. Combined UV-treatments and use of fermentate
provided both kill and Listeria inhibition in smoked salmon and with minor changes in sensory effects. Evaluated
technologies also included acidic sodium chlorite on raw salmon, and nisin and bacteriophages (PhageGuard Listex) used
alone and in combination with fermentate. The results showed that UV light, nisin and Listex reduced Listeria levels on
salmon by about 0.5-3 log units but did not inhibit growth of surviving Listeria. Salts of organic acids/fermentate can
provide effective Listeria growth inhibition although dependent on the compounds applied. Treatment of raw salmon
with acidic sodium chlorite showed limited effects on Listeria reduction. Simple cost-benefit assessments indicate that
the implementation of technologies/methods for treatment of salmon can provide reduced Listeria occurrences/levels
on salmon within reasonable cost limits, but further optimization and calculations are needed for optimal application
and effects of such measures. The project was funded by FHF- Norwegian Seafood Research Fund and was carried out in
good dialog with the salmon industry.




Forord

Denne rapporten gir oversikt over resultater fra prosjektet «Test av verktgy for kontroll med Listeria i
laks og lakseprodukter». Prosjektet er gjennomfgrt i perioden 2016-2019 med Nofima som ansvarlig
forskningsinstitusjon. Prosjektet har blitt gjennomfgrt med finansiering av Fiskeri- og
havbruksnaeringens forskningsfinansiering (FHF; totalramme pa 6 818 000 NOK) og i god kontakt med
naeringen. Prosjektet var i utgangspunktet et to-arig prosjekt, men ble etter sgknad og innsending av
revidert prosjektbeskrivelse forlenget med ytterligere to ar. Denne sluttrapporten beskriver aktiviteter
og resultater fra hele prosjektperioden 2016-2019.
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1 Sammendrag

Norsk sammendrag: Prosjektet ble gjennomfgrt i 2016-2019 med finansiering fra Fiskeri- og
havbruksnaeringens forskningsfinansiering (FHF). En referansegruppe har bidratt med kompetanse og
naeringsrelevante rad i prosjektperioden. Malet med prosjektet var a framskaffe kunnskap og
dokumentasjon om metoder for a redusere nivaet og/eller forekomst av Listeria pa ra og rgkt laks.
Metoder og teknologier som ble ansett & kunne oppfylle viktige kriterier knyttet til Listeria-effekt,
laksekvalitet, regelverk samt mulig implementering i anlegg ble valgt for uttesting og evaluering. |
henhold til dette ble det fokusert spesielt pa bruk av UV-belysning for & drepe Listeria pa ra og rgkt
laks samt bruk av salter av organiske syrer/fermentat for 8 hemme Listeria-vekst i bade rgkt og ra laks.
Kombinasjoner av UV-belysning og fermentat ga bade drap (inntil ca 1 log reduksjon) og veksthemming
av Listeria pa rgkt laks. Sensoriske undersgkelser indikerte at UV-lys (rgkt laks) og fermentat (ra og rokt
laks) generelt ga sma sensoriske endringer i laks. Andre evaluerte teknologier/metoder inkluderte sur
natriumkloritt for behandling av ra laks, og nisin og bakteriofager (PhageGuard Listex) brukt alene og i
kombinasjon med fermentat i bade ra og rekt laks. Resultatene viste at UV-lys, nisin og Listex var i
stand til @ redusere nivaet av Listeria pa laks med om lag 0,5-3 log-enheter (tilsvarende inntil 99,9%
reduksjon). Behandlingene hemmet ikke vekst av Listeria. Salter av organiske syrer/fermentater ga ulik
effekt avhengig av type hemmestoff. Slike forbindelser kan gi god veksthemming, men ikke drap av
Listeria pa laks. Sur natriumkloritt bidro i liten grad til gkt Listeria-kontroll. Enkle kost-nytte vurderinger
indikerer at implementering av teknologier og metoder for behandling av laks vil kunne gi reduserte
Listeria-forekomster/-nivder pa laks innenfor akseptable kostnadsrammer, men at vytterligere
optimalisering og kalkyler er ngdvendig for optimal anvendelse og effekt av slike tiltak.

Engelsk sammendrag: The project was carried out in 2016-2019 and funded by FHF - Norwegian
Seafood Research Fund. The aim of the project was to provide knowledge and documentation on
methods to reduce Listeria on raw and smoked salmon. Methods and technologies that were
considered to meet important criteria related to Listeria effect, salmon quality, regulations and
possible implementation in the salmon processing industry were selected for testing and evaluation.
The technologies/methods included UV illumination of raw and smoked salmon and the use of salts of
organic acids/fermentate as an ingredient in cold-smoked salmon and for the treatment of raw salmon.
Use of acidic sodium chlorite for the treatment of raw salmon, and nisin and bacteriophages
(PhageGuard Listex) used alone and in combination with fermentate in both raw and smoked salmon
were also evaluated. The results showed that UV light, nisin and Listex were able to reduce the level
of Listeria on salmon by about 0.5-3 log units (corresponding to up to a 99.9% reduction). The
treatments did not inhibit the growth of Listeria. Salts of organic acids/fermentate gave different
effects depending on the type of active ingredients. Such compounds can provide growth inhibition,
but no killing of Listeria on salmon. Acidic sodium chlorite applied on salmon showed limited effects
on Listeria reduction. Sensory studies indicated that UV light (smoked salmon) and fermentate (raw
and smoked salmon) generally produced small sensory changes in salmon. Simple cost-benefit
assessments indicate that the implementation of technologies/methods for treatment of salmon can
provide reduced Listeria occurrences/levels on salmon within reasonable cost limits, but further
optimization and calculations are needed for optimal application and effects of such measures.



2 Innledning

Bakterier av typen Listeria monocytogenes (heretter kalt Listeria) er en stor utfordring for
laksenaeringen. Utfordringen er knyttet til produksjon av trygg mat med tilhgrende krav til Listeria-
nivaer i produkter og i ravarer. Kontroll med Listeria i laksenaeringen oppnas gjennom hensiktsmessig
og systematisk arbeid i hele produksjonskjeden. God produksjonshygiene som inkluderer effektivt
renhold, kunnskap om smittekilder og tiltak for & hindre Listeria-smitte av fisk og anlegg i produksjonen
er her helt vesentlig. | tidligere prosjekt (FHF 900521) ble viktige smitteveier, -kilder og tiltak for gkt
Listeria-kontroll i produksjonsmiljget kartlagt. Prosjektet paviste betydningen av Listeria-kontroll i
produksjonsmiljget, men viste ogsa at kontrollstrategier som inkluderer tiltak anvendt direkte pa ra
laks og ferdige produkter trolig er ngdvendig for 3 sikre optimal kontroll med Listeria i laks.

Flere utbrudd og rapporterte tilfeller av Listeria i laks gjennom prosjektperioden har aktualisert
behovet for tiltak som kan redusere eller eliminere Listeria direkte pa bade rund, prosessert og ferdige
sluttprodukter av laks i ulike deler av produksjonskjeden. | et tidligere forprosjekt (FHF 901056) ble det
gitt en oversikt og vurdering av teknologier og metoder som kunne anses relevante for bruk pa laks for
a oppna okt Listeria-kontroll. | dette prosjektet (FHF 901166) har utvalgte teknologier og metoder fra
forprosjektet blitt testet og evaluert med hensikt & finne fram til robuste strategier med dokumentert
og egnet effekt for bruk til dette formalet.

@konomisk ramme for prosjektet har vaert 6 818 000 NOK. Even Heir, Nofima har vaert prosjektleder.
Arbeidet er i all hovedsak utfgrt ved Nofima og har involvert en rekke ingenigrer og forskere (Merete
Rusas Jensen, Signe Drgmtorp, Janina Berg, Anette Wold Asli, Tove Maugesten (alle mikrobiologi),
Askild Holck (mikrobiologi, prosessteknologi), Tom C. Johannessen (rgyking, prosessteknologi), Mats
Carlehog (sensorikk, forbrukerstudier), Kristian Hovde Liland (statistikk), Lars Erik Solberg (statistikk),
Birgitte Moen (bakteriesamfunnsanalyser), Edgar Henriksen (kostnadsanalyser), Even Heir
(prosjektleder, mikrobiologi). Videre bidro to laksebedrifter med laks for bruk i prosjektet. Eksterne
aktgrer med prosessteknologisk kompetanse innen bestemte fagomrader (UV-lys, ingredienser (salter
av organiske syrer)) har bidratt med innspill og kompetanse rundt delaktiviteter i prosjektet.

En referansegruppe med representanter fra laksenaeringen (Randi Haldorsen (Mowi), Hanne Tobiassen
(Salmar), Rudi Jakobsen/Trine Regnning (Lergy)) har deltatt med kompetanse og gode rad i
prosjektperioden. Kristian Prytz har veert observatgr og fulgt opp prosjektet fra FHF.



3 Problemstilling og formal

Prosjektet skulle framskaffe kunnskap og dokumentasjon om metoder for & redusere nivaet og/eller
forekomst av Listeria pa laks ved industriell produksjon. Bruk av teknologier som har dokumentert
effekt mot Listeria pa laks vil gi redusert forekomst og nivaer av Listeria i produksjonskjeden fra ravare
til ferdig produkt. Dette vil bidra til redusert smittepress og gkt kontroll med Listeria i eget anlegg.
Dette vil igjen gi redusert risiko for at ravarer og produkter skal inneholde Listeria over tillatte nivaer
eller i doser som kan gi matbaren sykdom ved konsum av laks. Som verdens ledende produsent og
eksportgr av atlantisk laks, er det vesentlig at naeringen har effektive tiltak som i stgrst mulig grad
sikrer at ravarer og produkter er i trdad med regelverk, kunde- og mattrygghetskrav. Teknologier
anvendt direkte pa laks ma i tillegg oppfylle kriterier knyttet til kvalitet og sensoriske egenskaper samt
praktisk og kostnadseffektiv anvendelse i anlegg.

Mal: Framskaffe kunnskap og dokumentasjon om metoder for a redusere nivaet og/eller forekomst av
Listeria pa laks ved industriell produksjon

Resultatmal i prosjektet ble oppnadd gjennom arbeid med fglgende problemstillinger:

1. Valg av metoder og teknologier med st@rst potensial for a8 behandle laks med hensikt & oppna
gkt Listeria-kontroll

a. Pargktlaks

b. Paralaks (rund, slgyd, filet)

2. For to utvalgte behandlinger i) belysning av laks med ultrafiolett lys og ii) bruk av salter av
organiske syrer/fermentater som ingrediens i rgkt laks eller som prosesshjelpemiddel pa ra
laks:

a. Avklare effekt pa Listeria og undersgke hvordan relevante parametere under
produksjon og lagring pavirker reduksjon og veksthemming av Listeria pa ra og rgkt
laks.

b. Avdekke hvordan teknologiene/behandlingene pavirker de sensoriske egenskapene til
laksen

c. Undersgke om behandlingene kan bidra til andre viktige endringer i laksen som
mikrobiologisk kvalitet og/eller utbytte av ferdig produkt

3. Teste og evaluere om andre utvalgte teknologier/behandlinger anvendt enkeltvis eller i
kombinasjon kan gi gkt kontroll med Listeria pa laks

a. Teknologiene som ble valgt anvendes kommersielt eller ble ansett a ha muligheter for
kommersiell anvendelse, men hvor gkt dokumentasjon knyttet til effekt og mulig bruk
i laksenaeringen var gnskelig

b. Avklare effekt pa Listeria av enkeltbehandlinger og kombinerte behandlinger av
Listeria-smittet ra og rgkt laks

c. Avdekke andre effekter: Undersgke om teknologiene hadde potensiale for a bidra til
laks med gnsket kvalitet og mattrygghet

4. Enkle kost-nytte vurderinger knyttet til implementering og bruk av utvalgte teknologier i
produksjonsanlegg for laks.



4 Prosjektgjennomfgring

En oversikt over prosjektgjennomfgringen med valg av metoder og tilneerming er gitt under. Detaljer
om metoder og forsgksoppsett er gitt i Vedlegg 2.

Valg av metoder og teknologier: Metoder og teknologier for uttesting ble valgt pa bakgrunn av
resultater fra tidligere forprosjekt (FHF 901056). Teknologier med antatt st@rst potensial til 8 oppfylle
viktige kriterier som Listeria-effekt, gnsket kvalitet pa behandlet laks, regelverk og forbrukerkrav samt
mulig implementering i slakterier/prosesseringsanlegg for laks ble valgt.

Teknologier valgt for innledende uttesting:

- Ultrafiolett lys (ved bruk av kontinuerlig UVC-lys og puls UV-lys) for belysning av ra og rgkt laks
- Salter av organiske syrer/fermentater. Anvendt som ingrediens i rgkt laks eller som
prosess/skylletrinn i produksjon av ra laks/filet

Ved planlegging av forsgkene ble det avholdt mgter med teknologileverandgrer som grunnlag for valg
av relevante forsgksbetingelser. Senere i prosjektet ble ytterligere teknologier og metoder valgt for
uttesting. Disse ble valgt pa grunnlag av at de anvendes i industriell lakseproduksjon og/eller at
kombinasjoner av tiltak kunne gi antatt gkt effekt pa Listeria, men hvor gkt dokumentasjon rundt
effekt pa Listeria og andre forhold var gnskelig.

Teknologier og kombinasjoner som ble testet senere i prosjektet inkluderte:

- Sur natriumkloritt (ASC; Acidified Sodium Chlorite) for behandling av ra laks

- Nisin

- Bakteriofager

- Kombinasjoner mellom tiltak som dreper (eks. UV, nisin, bakteriofager) og hemmer vekst
(salter av organiske syrer) av Listeria

Laks til forsgkene: Ra laks til forsgkene ble levert av to lakseprodusenter, mens kaldrgkt laks ble levert
av ekstern produsent eller produsert av Nofima. Av praktiske hensyn ble de fleste forsgkene
gjennomfgrt pa mindre biter av rgkt eller fersk laks. | enkelte forsgk ble resultatene fra disse forsgkene
validert i oppsett hvor laks med reell stgrrelse ble benyttet.

Produksjon av rgkt laks: | forsgk hvor salter av organiske syrer inngikk som ingrediens, ble rgkt laks
produsert i Nofima sin prosesshall. Dette inkluderte ogsa all rgkt laks benyttet i
forbrukerundersgkelser og sensoriske analyser. Dette ga i stgrst mulig grad kontrollerte forhold og
muliggjorde sammenligning av resultater og at konklusjoner kunne trekkes.

Forsgk med patogene Listeria i laks: Patogen prosesshall ved Nofima ble benyttet i alle forsgk hvor laks
(ra, rokt) ble smittet med Listeria, behandlet med ulike teknologier og deretter emballert, lagret og
analysert. | smitteforsgkene ble det benyttet en miks av Listeria-stammer som inkluderte stammer
som pavises regelmessig i anlegg som produserer laks.

Sensoriske analyser og forbrukerundersgkelser: Laks til disse forsgkene ble preparert, behandlet og
handtert under hygieniske forhold i Nofimas prosesshall.



@vrige analyser: Disse inkluderte malinger av pH og vannaktivitet pa utvalgte prgver og effekt av
organiske salter/fermentat pa vektsvinn av laksen ved produksjon av rgkt laks. I tillegg ble det utfgrt
enkelte kjemiske analyser ved eksternt laboratorium for & bestemme nivder av salter av organiske
syrer i utvalgt laks.

Bearbeiding av resultater, formidling og rapportering: Resultatene fra prosjektet ble bearbeidet og har
blitt publisert i ulike fora som fagmgter, konferanser, og som artikler i bransjeblader og vitenskapelige
tidsskrifter. Formidlingen har veert rettet mot ulike malgrupper inkludert laksenaeringen og andre
aktgrer i mat og sjgmatnaeringen samt akademia. Resultatene fra hele prosjektet er oppsummert i
denne sluttrapporten.



5 Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

Det er vesentlig for laksenaeringen & ha kontroll med Listeria bade i ra, fersk laks og i rekte produkter.
Kaldrgkt laks inkluderer langtidsholdbare produkter hvor Listeria kan vokse til hgye nivaer i
holdbarhetstiden og dermed gi laks som kan gi arsak til sykdomstilfeller, tilbakekallinger av Listeria-
smittet produkt og redusert markedsadgang og forbrukertillit. Listeria-kontroll i ra laks er ogsa
vesentlig. Ra laks har kort holdbarhetstid og Listeria-nivadene i ra laks ved konsum er derfor som regel
sveert lave. Kontroll med Listeria i ra laks er likevel sveert viktig da Listeria pa ravaren vil fglge med
laksen til videre prosessering til f.eks. rgkt laks og dermed utgjgre en risiko dersom tiltak for a
kontrollere Listeria pa laksen ikke er til stede eller ikke er effektive. Listeria pa ra laks vil ogsa gi gkt
risiko for smittespredning av Listeria mellom anlegg, f.eks. fra lakseslakterier som leverer ravarer til
prosesseringsanlegg for videre foredling. | dette prosjektet ble det derfor sett pa tiltak pa bade rgkt
laks og pa ra, fersk laks. Spesielt pa sistnevnte omrade er det fa studier som har dokumentert og
evaluert effekt av slike tiltak. Resultatene fra prosjektet er beskrevet under. En oversikt i tabellformat
over testede metoder/teknologier og resultater fra prosjektet er gitt i Vedlegg 1.

5.1 Valg av teknologier for uttesting - oversikt

Tabell 1 gir en oversikt over teknologier testet i dette prosjektet med hensikt & oppna gkt Listeria-
kontroll ved behandling av laks. Effekt pa Listeria (drap eller veksthemming), type laks som ble
behandlet og om sensoriske analyser ble gjennomfgrt pa behandlet laks er vist.

Tabell 1 Oversikt over teknologier og metoder som har blitt testet og evaluert i prosjektet. Tabellen angir de
ulike metodene, effekt metodene har pa Listeria (drap eller veksthemming), type laks metoden er
brukt pd og om sensoriske analyser har blitt giennomfart pa laks behandlet med teknologien.

Teknologi/metode Effekt pa Listeria Type laks Sensoriske analyser
behandlet giennomfgrt

Enkeltbehandlinger

UV-lys Drap Ra og rgkt Ja
Kontinuerlig UVC
Puls UV-lys
Salter av organiske syrer Veksthemming Ra og rokt Ja
Verdad N6
Opti.Form PPA
Sur natrium kloritt (ASC) Drap Ra Nei
Nisin Drap Ra og rokt Nei
Bakteriofager Drap Ra og rgkt Nei
Kombinerte behandlinger
UVC + Verdad N6 Drap + veksthemming Rokt Nei
Nisin + Verdad N6 Drap + veksthemming Ra og rokt Nei
Bakteriofager + Verdad N6 Drap + veksthemming Ra og rokt Nei

5.2 Effekt av UV-lys pa Listeria i ra og rokt laks

UV-lys er et energirikt lys i bglgeomradet 200 - 400 nm som gir skader i DNA. Disse skadene fgrer til at
bakteriene dgr. UV-lys trenger darlig gjennom matmatrikser, sd UV-behandling er fgrst og fremst en
overflatebehandling. Intakte matvarer er ofte forurenset pa overflaten og effekten av UV-lys vil vaere



avhengig av overflatens beskaffenhet. Ujevne overflater hvor bakterier kan «gjemme seg» og unnga a
bli truffet av UV-lys vil fgre til en darligere effekt av UV-belysning. Forsgkene med UV-lys er listet i
Tabell 2 og ogsa publisert i en egen vitenskapelig artikkel (Holck et al 2018; se Leveranser).

5.2.1 Dose-respons UVC og puls UV

To teknologier for UV-lys behandling ble benyttet; kontinuerlig belysning med UVC (bglgelengde ca.
254 nm) og intens puls UV (bredspektret lys med stor andel i det bakteriedrepende UV-lys omradet
<400 nm). Ra og rokt laksefilet ble tilsendt fersk fra produsent. Biter av laksen ble smittet med Listeria
og behandlet med UVC eller puls UV-lys. Det ble benyttet et stort spenn i UV-doser for a8 avdekke evt.
doseeffekter og Listeria-drepende potensiale. Listeria kan veere til stede pd bade rd og rgkt laks.
Behandlinger av bade fersk rund laks og filet, samt rgkt filet kan vaere relevant. Listeria-drepende effekt
pa overflaten av fersk ra filet, ra skinn samt rgkt filet ble derfor undersgkt. Resultatene viste at om lag
70-97 % reduksjon (0,5-1,5 log) kan forventes (Figur 1). Best effekt ble oppnadd pa overflater av skinn
og rgkt filet, mens lavere reduksjoner ble oppnadd pa ra filet. | noen tilfeller ble det detektert en dose
respons effekt, mens i andre tilfeller sa vi ikke noen slik effekt.

Tabell 2 Bruk av UVC og puls UV-lys pé ra og rgkt laks. Oversikt over forsgk giennomfart for G teste
metodenes robusthet og hvordan ulike relevante faktorer pGvirker effekt mot Listeria.
Metode Hva er testet Hensikt
Betydning av UV dose Teste om gkte doser gir gkt drap
Betydning av gjentatt eksponering (flere doser) for gkt effekt Optimalisere effekt
pa fersk laks og rekt laks
Betydning av gkt overflateeksponering pa effekt pa fersk laks Optimalisere effekt
og rekt laks (ved bgying av laksen under behandling)
Betydning av smittemate pa effekt av UV (drapesmitte vs. Teste effekt under industrirelevante
kontaktsmitte) pa rgkt laks forhold
UVCogpuls  Betydning av tid mellom smitte og behandling for effekt p3 Teste effekt under industrirelevante
uv rokt laks forhold

Betydning av fuktighet/vann og tid pa fersk laks for effekt av
UV belysning

Om UV-behandling reduserer bakgrunnsfloraen og dermed gir
redusert konkurranse og gkt vekst av Listeria pa rgkt og fersk
laks

Sensorisk egenskaper etter UV-behandling

Teste effekt under industrirelevante
forhold

Avdekke ev. ugnskede effekter av UV-
behandling

Teste om UV-behandling vil fgre til
endrede sensoriske egenskaper
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Figur 1 Listeria-reduksjon ved behandling av laks (ré filet, ra skinn og rgkt filet) med (A) UVC og (B)

puls UV-lys (doser 1xLav, 1xHay og 3xHay (1,25 — 3,6 — 10,8 J/cm?).

5.2.2 Hvordan pavirkes den Listeria-drepende effekten av UV-lys av relevante faktorer?

Det ble gjort forsgk pa a optimalisere UV-behandlingen av rgkt laks ved a belyse fisken flere ganger og
ved a bgye fisken slik at overflaten ble mer eksponert. Ingen av disse behandlingene gav noen statistisk
signifikant gkning i drapet av Listeria. Tilsvarende forsgk ble gjort med fersk laks. Heller ikke her ble
det funnet noe gkt drap ved a belyse flere ganger eller & bgye fisken for a apne overflaten.

Fisk kan smittes av Listeria ved direkte kontaktsmitte eller ved drapesmitte (f.eks. aerosoler) som
lander pa fisken. Det ble derfor gjort forsgk pa & se om smittematen hadde betydning for hvor godt
UV reduserte Listeria. Listeria-bakterier ble tilsatt til rekelaks og gnidd utover med en steril plaststav
eller tilsatt i sma draper pa overflaten. Vi fant ingen forskjell i drapet mellom de to metodene.

Fisk kan ogsa smittes under slakting og sendes til prosesseringsanlegg for senere prosessering. Vi
gnsket derfor a se om UV-drapet varierte med hvor lenge Listeria hadde vart pa fisken. Rgkelaks ble
podet med Listeria, bade ved direkte kontaktsmitte og ved drapesmitte, og utsatt for UV-lys enten
etter 30 min eller etter 24 timer. Ved kontaktsmitte ble det ingen forskjell i drap etter 30 min og etter
24 timer, mens ved drapesmitte ble drapet redusert etter 24 timer i forhold til etter 30 min. UV-lys gar
lett giennom rent vann. Det reduserte drapet kan skyldes at etter 30 min blir bakteriene i vanndrapene
truffet av UV-lyset, mens etter 24 timer har vanndrapene trukket inn i fisken sa bakteriene ligger delvis
skjult pa den ujevne rgkelaksoverflaten.

Forspkene med drapesmitte og ved kontaktsmitte og forsgkene med a variere tiden Listeria var pa
fisken fgr UV-belysning ble gjentatt med fersk laks. For fersk laks var UV-reduksjonen 0,4 log og 0,7-
0,8 log for henholdsvis fersk filetside og skinnside uansett om Listeria var applisert med drape eller
kontaktsmitte og uavhengig om Listeria var pa fisken i 30 min eller 24 timer.



L. monocytogenes vekst pa rokt laks. Smitte for L. monocytogenes vekst pa ra laksefilet. Smitte
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Figur 2 Vekst av Listeria pa rgkt laks og fersk laks med og uten UVC-behandling. Prgvene ble behandlet

med 0,05 J/cm? UVC og lagret i vakuum ved 4 °C.

Ved prosessering av laks kan saerlig ra laks ha ulik grad av fuktighet/vann pa overflaten. Det ble
undersgkt om denne fuktigheten pavirket den Listeria-reduserende effekten av UV-lys. Fersk laksefilet
ble smittet med Listeria og deretter pafgrt ekstra fuktighet/vannfilm pa filetoverflaten. Laksefilet med
og uten denne vannfilmen ble deretter eksponert for UV-lys og reduksjon i Listeria ble undersgkt.

Resultatene viste at fuktighet/vann pa laksen i liten grad pavirker Listeria-reduksjon ved UV- eller puls
UV-behandling av laksen.

| forspkene over fikk vi samme konklusjoner uansett om UV-belysningen var utfgrt med UVC-lys eller
puls UV-lys. Resultatene ble benyttet til 3 lage matematiske Weibull modeller for drap. Modellene viste
at drapet var stgrst pa rgkt laks og minst pa ra laks (kjgttside) og at lave UV-doser var tilstrekkelig til a
gi ganske godt drap, men at for a gke drapet ytterligere matte man gke UV-dosen betraktelig. UV-
belysning hemmer ikke Listeria-vekst under lagring av ra og rgkt laks

Vekst av Listeria etter UVC-behandling ble undersgkt i lagringsforsgk (Figur 2). Prgvene ble smittet
med Listeria og belyst med 0.05 J/cm2 UVC fgr lagring i vakuum ved 4 °C. UVC-behandlingen ga en
umiddelbar nedgang i Listeria tallet pa ca. 0,7 log. Denne forskjellen holdt seg gjennom en stor del av
lagringstiden. UVC-belysning vil ogsa drepe bakgrunnsflora pa fisken, og man kan dermed tenke seg at
Listeria kan vokse fortere pa UV-belyst fisk siden den ikke konkurrerer med andre bakterier. Listeria
vokste imidlertid med samme hastighet som i kontrollen under lagring, bade pa rgkelaks og pa fersk
laks. Den mikrobielle holdbarheten med tanke pa Listeria blir vesentlig forlenget ved bruk av UVC siden
behandlingen dreper Listeria pa overflaten av den belyste fisken.

5.2.3 Sensorikk og forbrukerundersgkelse ga ikke sensoriske endringer i UVC- og puls UV-
behandlet laks

Det ble utfgrt en forbrukerundersgkelse med UV-behandlet laks. Rgkt laks ble behandlet med to doser
UVC og to doser puls UV. Etter behandling ble behandlet laks og ubehandlet laks (kontroll)
vakuumpakket og lagret i 15 dager ved 4 °C. Laksen ble presentert for hver forbruker (totalt 40 stk)
som vurderte laksen basert pa to spgrsmal: 1) Hvordan vurderer du kvaliteten pa denne laksen (skala
1-9)? og 2) Ville du brukt denne laksen i et maltid? Det var ingen forskjell i hvordan forbrukerne
vurderte kvaliteten pa UVC og puls UV-behandlet laks i forhold til ubehandlet kontroll (Figur 3; Figur
4).
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Figur 3 Forbrukervurdering (lukt, utseende) av UVC-behandlet (7,5 og 50 mJ/cm?) og puls UV-behandlet
(doser 1xLav og 1xHgy) rokt laks. Forbrukerne (40 stk) vurderte laksen pd en skala fra 1-9 hvor 9 er
best pa spgrsmdlet «Hvordan vurdere du kvaliteten pd denne laksen».
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Figur 4 Forbrukervurdering av rgkt laks hvor forbrukerne (40 stk) besvarte spgrsmdlet: «Ville du
brukt denne laksen i et maltid?».

Pa bakgrunn av ingen signifikante forskjeller i hvordan forbrukerne vurderte lukt og utseende av UVC-
og puls UV-behandlet rgkt laks og kontroll-laks, ble det gjennomfgrt en sensorisk test som ogsa
inkluderte smak. Testen ble gjennomfgrt ved bruk av det sensoriske panelet (11 trente dommere) ved
Nofima. Testen ble gjennomfgrt pa 3 typer UVC-behandlet rgkt laks (doser 7,5 — 50 — 100 mJ/cm?) og
ubehandlet kontroll-laks. Laksen ble lagret vakuumpakket ved 4 °C i 19 dager fra behandling til
sensorikk ble gjennomfgrt pa slicede biter av laksen. Panelet vurderte 22 sensoriske parametere. De
eneste egenskapene som ga statistisk forskjellige svar var harsk lukt og saltsmak. Nar det gjaldt harsk
lukt var noen behandlinger forskjellige, men ingen var forskjellige fra ubehandlet kontroll. Nar det
gjaldt saltsmak, ga pr@vene behandlet ved 0.05 J/cm? hgyest verdier.
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Konklusjoner:

- UV belysning av laks ga 0,5-1,5 log drap avhengig av dose og type fiskeoverflate

- Overlevende Listeria etter UV-behandling vokste som pa ikke-behandlet fisk

- Det vil ta vesentlig lengre tid for Listeria a na samme kimtall pa UV-behandlet fisk som
en har pa tilsvarende ubehandlet fisk

- Forbrukertest viste ingen forskjell i hvordan forbrukerne vurderte kvaliteten (lukt,
utseende) pa UVC- og puls UV-behandlet rgkt laks

- Effekt av UVC-lys pa egenskaper til rgkt laks (lukt, farge, smak, tekstur) med sensorisk
panel viste kun marginale sensoriske endringer

5.3 Effekt av salter av organiske syrer/fermentater pa Listeria i laks

Forsgkene pa rgkt og ra laks med salter/fermentater er oppsummert i Tabell 3. Forspkene med Verdad
pa rokt laks er ogsa presentert i vitenskapelig artikkel (Heir et al. 2019; se Leveranser). Ved produksjon
av rgkt laks ble to kommersielle preparater av salter, Verdad N6 og Opti.Form PPA Plus (Corbion) tilsatt
i salteprosessen. Verdad er et fermentat bestaende av salter av organiske syrer hvor natriumacetat er
en hovedbestanddel. Verdad ble tilsatt ved tgrrsalting. Opti.Form PPA Plus er en blanding av
kaliumlaktat og kaliumacetat i vaeskeform. Opti.Form ble injisert i laksen f@r rgyking. Etter r@yking ble
laksen slicet, smittet med Listeria, vakuumpakket og lagret. Vekst og overlevelse av Listeria ble
undersgkt i lagringstiden pa 29 dager ved 4 og 8 °C. Ved behandling av r3, fersk laks ble Listeria-smittet
laks lagt i bad med Verdad Igst i vann. Ulike konsentrasjoner og eksponeringstider for Verdad ble
testet. Etter behandling og vakuumpakking av laksen ble vekst og overlevelse av Listeria undersgkt i
lagringsperioden pa inntil 12 dager.

Tabell 3 Bruk av salter av organiske syrer/fermentater pa rokt og rd laks. Oversikt over forsgk gjennomfart
for G teste metodenes robusthet og hvordan ulike relevante faktorer pavirker effekt mot Listeria.
Metode Hva er testet Hensikt

Verdad rgkt
laks

Verdad rgkt
laks

Verdad
fersk, ra laks

Opti.Form
rgkt laks

Opti.Form
rokt laks

Dose responstesting med Verdad

Ekstra paralleller for & avklare variasjon mellom prgver ved
identiske behandlinger

Effekt av Listeria-reduksjon i rgkt laks med/uten sukker i
resepten

Listeria-hemming pa slicet laks vs. hel, uslicet laks

Effekt av Verdad p3 Listeria-reduksjon/-hemming fersk filet
(ulike konsentrasjoner i vann, lagringsforsgk)

Dose responstesting med Opti.Form

Ekstra paralleller for & avklare variasjon mellom prgver ved
identiske behandlinger

Avdekke hvilke konsentrasjoner som
gir hemming av Listeria

Avdekke om robust effekt oppnas

Avklare hvordan sukker i resepten
pavirker Listeria-vekst i laks med og
uten Verdad

Teste effekt under industrirelevante
forhold

Evaluere effekt av Verdad for
behandling av fersk laks

Avdekke hvilke konsentrasjoner som
gir hemming av Listeria

Avdekke om robust effekt oppnas
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5.3.1 Rekt laks: Salter av organiske syrer/fermentater kan hemme vekst av Listeria

Listeria-kontroll med Verdad N6

Effekt pd slicet laks: Verdad ga ikke drap av Listeria, men ga en betydelig veksthemming av Listeria
under lagring (Figur 5). Hemmeeffekten var avhengig av konsentrasjon av Verdad tilsatt og
lagringstemperatur. Ved 4°C ble det oppnadd tilnaermet full veksthemming ved tilsetning av 2 %
Verdad (vektprosent) til laksen, mens Listeria-nivaet i kontroll-laks uten Verdad gkte 10 000 ganger i
lagringsperioden pa 29 dager. Ved 8 °C lagring ble det ikke oppnadd full veksthemming, men Verdad
ga betydelig hemming av Listeria-vekst sammenlignet med kontroll-laks uten Verdad hvor Listeria-
nivaet gkte over 100 000 ganger i Igpet av lagringsperioden. Resultatene illustrerte ogsa betydningen
av a lagre laksen ved lave kjgletemperaturer < 4°C for a redusere vekst av Listeria.

Sukker er vanlig brukt ingrediens hos enkelte produsenter av rgkt laks. Vi undersgkte om rgkt laks med
(1 %) og uten tilsatt sukker ga forskjeller i vekst av Listeria i laksen. Veksten av Listeria var ikke statistisk
signifikant forskjellig i laks med og uten tilsatt sukker lagret ved 4°C eller 8°C i 29 dager.
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Figur 5 Veksthemming av L. monocytogenes i slicet, rgkt laks, lagret vakuumpakket i 29 dager ved 4 °C (A,
C) og 8 °C (B, D). Nivder av tilsatt Verdad N6 (0-2%) i laksen er indikert. Rgkt laks uten Verdad N6
(kontroll) er vist i blatt. Effekter pd mildrgkt laks (A, B) og pd kraftigere rgyket laks (C, D).
Resultatene er giennomsnittet av 2-4 eksperimenter med 3-5 paralleller i hvert eksperiment.

Effekt pa uslicet laks: Rgkt laks selges ogsa som hel bit/uslicet. Forholdene pa overflaten av uslicet,
rokt laks kan vaere forskjellig fra slicet laks, bl.a. med noe ulik grad av tgrking og konsentrasjon av
reykkomponenter. Dette kan gi ulik vekst av Listeria pa slicet og uslicet laks. Vare forsgk viste at pa
uslicet laks ble det oppnadd tilnaermet full veksthemming av Listeria allerede ved 1 % Verdad i mildrgkt
laks lagret bade ved 4 °C og 8 °C, mens uslicet laks uten Verdad viste betydelig Listeria-vekst i
lagringstiden (Figur 6). Med kraftigere r@yking var det mulig a oppna full veksthemming av Listeria uten
bruk av Verdad nar denne ble lagret ved 4 °C (Heir et al. 2019 (se Leveranser) for alle figurer).
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Figur 6 Veksthemming av L. monocytogenes i uslicet, mildrgkt laks, lagret vakuumpakket i 29 dager ved 4

°C (A) og 8 °C (B). Nivder av tilsatt Verdad N6 er indikert. Rgkt laks uten Verdad (kontroll) er vist i
blatt. Resultatene er giennomsnittet av 2 eksperimenter med 3-5 paralleller i hvert eksperiment.

Listeria-kontroll med Opti.Form

Drap av Listeria ble ikke oppnadd og Opti.Form viste ogsa begrenset veksthemmende effekt pa Listeria
under lagring. Opti.Form reduserte veksthastigheten til Listeria i ferste del av lagringsperioden, men
etter 29 dagers lagring var det sma forskjeller i Listeria-nivaer i laks med og uten tilsatt Opti.Form
(resultater ikke vist).

Effekter av ulike behandlinger pa bakgrunnsflora og mikrobiologisk kvalitet pa laksen er gitt i avsnitt
5.5.

Konklusjoner: Effekt av salter av organiske syrer/fermentat pa Listeria i rokt laks

- Verdad viste god veksthemmende effekt av Listeria i rgkt laks, men noe variasjon i effekt
mellom prgver ma paregnes

- Verdad hemmet Listeria-vekst ved 4 og 8 °C, men vekst av Listeria reduseres betydelig ved
kontinuerlig og lav lagringstemperatur (<4 °C) i hele perioden fra produksjon til konsum

- Det ble ikke pavist forskjeller i Listeria-nivaet i lagret rgkt laks med og uten tilsatt sukker
(1 %) i resepten

- Listeria vokser normalt raskere pa slicer av rgkt laks enn pa overflaten av en tilsvarende bit
av hel, uslicet rgkt laks. Bade Verdad og rgykkomponenter bidrar til 8 hemme vekst av
Listeria i rgkt laks

5.3.2 Sensoriske egenskaper: Salter av organiske syrer/fermentater gir sma sensoriske endringer
i rokt laks

Det ble gjennomfgrt en forbrukertest med 50 respondenter for 8 sammenligne rgkt laks med Verdad
og Opti.Form og tilsvarende laks uten tilsatt Verdad eller Opti.Form. Fire typer rgkt laks ble servert
forbrukerne som smakte og rangerte hver prgve pa en skala fra 1-9 med hensyn til hvor godt de likte
laksen (Tabell. 3.1). | tillegg ble forskjeller mellom laks med og uten Verdad eller Opti.Form vurdert av
de 50 forbrukerne basert pa utvalgte parametere knyttet smak, utseende, aroma og tekstur.
Resultatene viste sma forskjeller mellom rgkt laks med og uten Verdad/Opti.Form med unntak av
parametere knyttet til rgdfarge og blasshet. Laks med Verdad eller Opti.Form var signifikant mer rgd
og mindre blass enn kontroll-laks.
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Tabell 4 Resultater fra forbrukerundersgkelsen pd sparsmdlet «Hvor godt like du prgven? Svarene er
gjennomsnittsverdier for vurderingen fra 50 forbrukere etter en skala fra 1-9 hvor 1 var «Likte ikke i
det hele tall» 5 var «Hverken likte eller mislikte» og 9 var «Likte den veldig godt». Det var ikke
statistisk signifikante forskjeller i hvordan forbrukerne likte de ulike prgvene (p-verdi 0,492).

Kontroll 6,24
Verdad 1 % 6,08
Verdad 2 % 5,70
Opti.Form 3 % 5,92
p-verdi 0,492
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Figur 7 Egenskaper til laks basert pa svar gitt i forbrukertest. Diagrammet viser antall ganger et produkt

ble beskrevet med en egenskap av forbrukerne. Egenskaper hvor det ble pdvist signifikante
forskjeller mellom kontroll (VK) og laks med Verdad og Opti.Form er markert med ramme.
Pravebetegnelse: VK: kontroll-laks uten Verdad/Opti.Form; V1: Laks med 1 % Verdad; V2: Laks med
2 % Verdad; 03: Laks med 3 % Opti.Form.

Konklusjoner: Effekt av salter av organiske syrer/fermentater pa smak og preferanser av rgkt laks
- Forbrukertest paviste ingen signifikante forskjeller pa preferanse (liking) mellom de ulike
typene: Laks med Verdad og Opti.Form anses som like gode som kontroll-laks uten
Verdad/Opti.Form
- Laks med Verdad og Opti.Form ble vurdert som signifikant mindre blass og mer rg@d enn
kontroll-laks.
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5.3.3 Ra laks: Salter av organiske syrer/fermentater kan gi gkt Listeria-kontroll

| tillegg til a bli brukt som ingrediens i rgkt laks, kan Verdad ogsa benyttes for behandling av r3, fersk
laks. Metoden benyttes kommersielt av enkelte produsenter i andre land enn Norge, men effekten pa
Listeria er lite dokumentert. Ved behandling benyttes Verdad Igst i vann. Verdad-lgsningen kan
benyttes som bad for laksen eller kan pafgres laksen ved spyling eller lignende.

Effekt av Verdad pa Listeria i lagringsperioden: Hemming av Listeria var doseavhengig med gkt
hemming med gkende konsentrasjon av Verdad (Figur 8). Veksthemmingen var betydelig ved 4 °C
lagring. Ved hgyere lagringstemperatur (7 °C) var det god veksthemming de fgrste dagene, men ved
lang tids lagring var det sma forskjeller i Listeria-nivdene i ubehandlet kontroll og Verdad-behandlet
laks. Det ma papekes at 7 °C er en ekstremt hgy lagringstemperatur for fersk fisk, der fisken vil bli
vurdert som forringet relativt tidlig i lagringsforlgpet. Ved lengre behandlingstid (30 sek) ble det
oppnadd inntil ca. 1 log lavere Listeria-nivaer etter 12 dagers lagring (ikke vist), men lang
behandlingstid anses som vanskelig a implementere i prosessanlegg.

Verdad, 4°C Verdad, 7°C
10

L. monocytogenes (log CFU/bit)
~
L. monocytogenes (log CFU/bit)

6 — e , —— e
5 5
4 4
0 2 4 6 8 10 12 14
Lagringstid (dager) 0 2 4 6 8 10 12 4
€ Lagringstid (dager)
Figur 8 Vekst av Listeria pa fersk, ra laksefilet lagt i bad med ulike konsentrasjoner av iskald Verdad i 5 sek.

Etter behandling ble laksen vakuumpakket og lagret ved 4 og 7°C med prgveuttak i lagrings-
perioden pd 12 dager.

| labskala-forsgkene ble det av praktiske hensyn i hovedsak benyttet sma biter av laks (10-20 g). Det er
vesentlig at resultater oppnadd med sma biter er sammenlignbare med resultater oppnadd pa laks
med realistisk stgrrelse. Parallelle forsgk med dypping av bade sma biter og loins (midloins) i Igsninger
med Verdad ble derfor gjennomfgrt. Resultatene viste at Verdad ogsa hemmer Listeria-vekst pa loins
(Figur 9).
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Vekst av Listeria pa Verdad-behandlet laks - sma biter Vekst av Listeria pa Verdad-behandlet loin
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=
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a
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Lagringstid (dager) Lagringstid (dager)

Figur 9 Vekst av Listeria pd fersk, ra laksefilet lagt i bad med iskald Verdad (5% og 10%) i 5 sek. Etter
behandling ble laksen vakuumpakket og lagret ved 4°C med prgveuttak i lagringsperioden pg 12
dager.

5.3.4 Sensoriske egenskaper: Eksponeringstid og konsentrasjon av fermentat pavirket sensoriske
egenskaper i behandlet ra laks

Det ble underspkt om behandling av ra laks med Verdad Igst i vann pavirket de sensoriske egenskapene
til laksen. Sensoriske analyser ble giennomfgrt bade pa ra laks og pa varmebehandlet laks. | forsgket
ble r3, fersk laks lagt i bad med tre ulike Verdad-konsentrasjoner (2,5 % -5 % - 10 %). For hver Verdad-
konsentrasjon ble 2 ulike dyppetider benyttet (5 sek og 300 sek). Ubehandlet kontroll-laks ble ogsa
inkludert slik at totalt 7 ulike typer laks ble vurdert av det sensoriske panelet. Etter Verdad-
behandlingen ble laksen vakuumpakket og lagret ved 4 °C. Etter 6 dagers kjglelagring ble halvparten
av laksen benyttet til sensoriske analyser av det trente sensoriske panelet ved Nofima bestaende av 9
dommere. Den andre halvparten ble fryst for senere bruk i sensorisk test av Verdad-behandlet kokt
laks. I analysene ble det benyttet beskrivende test i henhold til ISO 13299:2016.

Ra laks: Lang dyppetid (300 s) hadde spesielt effekt pa stikkende lukt og -smak med gkende intensitet
ved lang dyppetid. Konsentrasjonen av Verdad hadde ogsa en effekt pa laksen for egenskapene
stikkende lukt, men fgrst nar konsentrasjonen oversteg 5 %.

Kokt laks: Ogsa for kokt laks hadde lang dypptid (300 s) effekt pa egenskapene stikkende lukt og -smak.
Intensiteten blir hgyere med lang dyppetid. Konsentrasjonen av Verdad hadde ogsa en effekt pa laksen
for egenskapene stikkende lukt og emmen lukt og smak, med gkende intensitet ved hgye Verdad-
konsentrasjoner. Syrlig lukt avtok noe med hgyere Verdad-konsentrasjoner.

Konklusjoner: Effekt av salter av organiske syrer/fermentater pa sensoriske egenskaper til ra og
kokt laks
- Kort dyppetid (5 s) med Verdad i konsentrasjoner opp til 5 % ga sma sensoriske endringer pa
bade ra og kokt laks
- Lang dyppetid (300 s) og hgye konsentrasjoner av Verdad (10 %) ga en liten, men statistisk
signifikant hgyere intensitet av enkelte lukt- og smaksegenskaper (stikkende lukt, emmen
smak) enn i ubehandlet laks. Dette gjaldt bade for ra og kokt laks
- Lang dyppetid og hgye konsentrasjoner av Verdad bidro til noe lavere intensitet av marin
lukt i ra laks og syrlig lukt i bade ra og kokt laks
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5.4 Effekt av andre behandlinger pa ra og rgkt laks

Etter vurdering av ulike teknologier og metoder for mulig Listeria-kontroll pa industrielt prosessert
laks, ble det bestemt a velge flere teknologier samt enkelte kombinasjoner for & vurdere effekt pa
Listeria og mulig egnethet for bruk i laksenaeringen. Teknologiene ble valgt pa bakgrunn av at de enten
brukes i naeringen eller ble ansett a8 ha potensiale for bruk, men hvor dokumentasjon pa Listeria-
kontroll og andre forhold mangler. Det ble valgt a ha spesielt fokus pa evaluering av effekt pa ra laks,
men enkelte teknologier er ogsa testet pa rgkt laks. Teknologiene ble benyttet alene eller i
kombinasjon (se oversikt i Tabell 5). Hensikten med a teste utvalgte kombinasjoner var a avklare om
teknologier som dreper eller hemmer vekst av Listeria kan kombineres for a oppna bade drap og
veksthemming. For naeringen vil optimal Listeria-kontroll pa laks kunne oppnas ved bruk av teknologier
som bade dreper Listeria og hindrer vekst av overlevende Listeria i lagringstiden.

5.4.1 Ralaks

Oversikt over valgte metoder og kombinasjoner med gjennomfgrte forsgk pa ra laks er vist i Tabell 5.

Tabell 5 Forsgk gjennomfgrt for G evaluere effekt av ulike teknologier/metoder for behandling av ra laks.
Metode Hva er testet Hensikt
Effekt av ASC ved ulike konsentrasjoner, Evaluere effekt av ASC for behandling av
behandlingstider/temperaturer fersk laks
Effekt av ASC nar ASC Igsning preparert pa ulike Optimalisere effekt
ASC* mater (jfr. vitenskapelig publikasjon av Kim et al.
(2014) J. Appl. Microbiol. 116, 1447-57.
Effekt av ASC nar ASC fjernes ved skylling i Optimalisere effekt
vann/ikke skylling etter behandling
Draps- og veksthemmende effekt av nisin pa Avklare dose-respons effekter for Listeria
Listeria i laks. Betydning av nisin-nivaer og reduksjon og vekst ved bruk av nisin
Nisin lagringstemperaturer.

Kombinasjon:
Verdad + Nisin

PhageGuard (Listex)

Kombinasjon: Verdad
+ PhageGuard
(Listex)

Effekt av smittedose (Listeria-niva pa laksen) for
effekt av nisin

Avklare om behandling som kombinerer
veksthemming (Verdad) og drap (nisin) gir gkt
Listeria-kontroll

Draps- og veksthemmende effekt av Listex pa
Listeria i laks. Betydning av Listex-nivaer og
lagringstemperaturer.

Effekt av smittedose (Listeria-niva pa laksen) for
effekt av Listex

Avklare om behandling som kombinerer
veksthemming (Verdad) og drap (Listex) gir gkt
Listeria-kontroll

Avklare om smittedose har betydning for
effekt av nisin

Optimalisere Listeria-kontroll

Avklare dose-respons effekter for
Listeria- reduksjon og vekst ved bruk av
Listex

Avklare om smittedose har betydning for
effekt av Listex

Optimalisere Listeria-kontroll

*ASC = Acidified Sodium Chlorite (sur natrium kloritt)

Sur natriumkloritt (ASC) gir lite Listeria-reduksjon i laks

Sur natriumkloritt (Acidified Sodium Chlorite, ASC) er tillatt brukt i enkelte markeder og benyttes
kommersielt som et desinfeksjonsmiddel for desinfisering av overflater i matindustrien, men ogsa for
direkte bruk pa mat inkludert ra laks. Bruk av ASC i nivaer < 1200 ppm natriumkloritt (pH 2.3-2,9) er
tillatt brukt i ulike land for dekontaminering av mat som skal ha pafglgende varmebehandling. For
produkter som ikke skal varmebehandles er tillatt grense 50 ppm. ASC lages ved a blande en organisk
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syre, ofte sitron- eller melkesyre, med natriumkloritt. Dette genererer klorsyre som deretter gir
utvikling av klor og klordioksid som har antimikrobiell effekt. Det er begrenset med dokumentasjon pa
effekt av ASC pa Listeria pa fisk. | tillegg til at ASC benyttes kommersielt, ble det nylig publisert en
prosedyre for tillaging av ASC slik at denne skulle fa optimal antimikrobiell effekt (Kim et al. J. Appl.
Microbiol. 2014). Forsgk i dette prosjektet inkluderte uttesting av ASC som beskrevet i Tabell 5.

Behandling av laks med ASC i bad hadde liten ekstra effekt pa reduksjon av Listeria sammenlignet med
tilsvarende behandling med rent vann (Figur 10). Kun ca 50 % reduksjon i Listeria-nivaet ble oppnadd
selv ved hgye konsentrasjoner av ASC (500 og 1200 ppm) og lange virketider (5 min). ASC ga en viss
veksthemmende effekt pa Listeria ved lang virketid og hgy konsentrasjon av ASC og inntil 1 log (90 %)
lavere Listeria-nivaer ble pavist i ASC-behandlet laks sammenlignet med kontroll-laks behandlet med
vann etter 5 dagers aerob lagring ved 4 °C. Temperatur pa ASC-lgsningen ved behandling (2-4 °C vs.
20 °C) viste sma forskjeller i effekt. Kortere behandlingstid (30 sek) ga effekter tilsvarende skylling i
vann (data ikke vist). Det var til dels sterk lukt av klor ved bruk av ASC og hgye ASC-konsentrasjoner
(=500 ppm) viste en tendens til bleking av filetfargen, men ingen systematiske sensoriske analyser ble
gjennomfgrt.

ASC-behandling (5 min) av fersk, ra filet med og
uten pafelgende skylling i vann

90
80
70

60
50
40
30
10 I
0 | |

S5min  5min+  5min  5min+ 5min  5min+ 5min 5 min +
skyll skyll skyll skyll

L. monocytogenes reduksjon (%)

Kontroller (vann) 50 ppm 500 ppm 1200 ppm

EDag(0 mDag5s

Figur 10  Reduksjon (%) av L. monocytogenes i fersk laksefilet behandlet med tre nivéer av ASC (50 ppm, 500
ppm, 1200 ppm) i 5 min og med/uten pdfslgende skylling med vann. Reduksjonene for ASC-
behandlingene er beregnet i forhold til tilsvarende behandlinger med vann. Reduksjonene for vann-
behandlingene er i forhold til ubehandlet kontroll. Listeria-nivder bestemt umiddelbart etter
behandling og etter 5 dagers lagring, 4 °C.

Nisin gir Listeria-reduksjon, men hemmer ikke vekst av Listeria i laks

Nisin brukes kommersielt pa rgkt laks i markeder hvor dette er tillatt, blant annet USA. Bruk av nisin
pa ra laks er lite studert. Nisin-behandling av ra laks viste en viss dose-avhengig effekt av nisin pa
Listeria-nivaet i laksen (Figur 11). Nisin dreper Listeria, men hemmer i liten grad Listeria-vekst under
lagring. Inntil 1 log (90 %) reduksjon kan forventes, men ved videre lagring under temperaturer og
forhold hvor Listeria kan vokse, vil Listeria-bakterier som har overlevd behandlingen kunne vokse med
om lag samme hastighet som i ubehandlet laks. Ved normalt lave smittedoser vil imidlertid 90 % drap
av Listeria bidra til betydelig gkt Listeria-holdbarhet. Eksempelvis vil laks med 10 Listeria per gram som
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nisin-behandles (1 ppm) og lagres ved 4 °C ikke overstige 100 bakterier fgr etter ca 10 dagers lagring.
Ubehandlet kontroll-laks vil ikke na 100 Listeria per gram etter ca 5 dagers lagring ifglge vare resultater.
Det ble oppnadd samme relative effekt pa drap av Listeria (log-reduksjon) uavhengig av mengde
Listeria som var til stede pa laksen ved nisinbehandling.

Kombinert behandling med nisin og Verdad gir bade drap og veksthemming av Listeria

Kombinert behandling med dypping av laks i bad med Verdad og deretter behandling med nisin ga som
forventet inntil 1 log (90 %) reduksjon av Listeria. Verdad bidro til redusert vekst av overlevende
Listeria i lagingstiden (Figur 12). Effekten var avhengig av konsentrasjoner av nisin og Verdad i tillegg
til lagringstemperatur. | laks behandlet med Verdad og nisin var det mulig a8 oppna tilnaeermet samme
Listeria-niva i laksen etter 12 dagers lagring som det i utgangspunktet var i laksen fgr behandling ved
dag 0. For ubehandlet laks gkte Listeria-nivaet 1000 x i lagringstiden pa 12 dager. Ved 7 °C lagring, gkte
Listeria-nivaet raskere, bade i behandlet og ubehandlet laks, men nivaene i ubehandlet kontroll var
100-1000 x hgyere enn i behandlet laks.

Nisin
10
9
8 Kontroll
-=-@=-=Nisin 0.2

—@— Nisin 0.5
—@— Nisin 1.0

L. monocytogenes (log CFU/bit)
~J

0 2 4 6 8 10 12 14
Lagringstid (dager)

Figur 11 Listeria-nivder i rd laks etter nisin-behandling med ulike nivéer av nisin (0,2-1,0 ppm) og lagring i 12
dager ved 4 °C. Ved dag 0 ble biter av rd laksefilet (10 g) smittet med 10° Listeria per bit og deretter
behandlet med nisin.
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Figur 12 Listeria-nivder i rd laks etter kombinerte behandlinger av ra laks med dypping av laksen i bad med
Verdad-Igsninger: A (2,5 % Verdad), B (5 % Verdad), C (1 0% Verdad) etterfulgt av nisinbehandling
med ulike nivder av nisin (0,2-1.0 ppm) og lagring i 12 dager ved 4°C. Ved dag 0 ble biter av ra
laksefilet (10 g) smittet med 10° Listeria per bit og deretter behandlet med Verdad og nisin.

PhageGuard Listex alene og i kombinasjon med Verdad bidrar til drap og veksthemming av Listeria

PhageGuard Listex brukes kommersielt pa rgkt laks i markeder hvor dette er tillatt, blant annet USA.
Bruk av Listex pa ra laks er lite studert. Pa tilsvarende mate som for nisin, men i mindre omfang,
gjennomfgrte vi uttesting av Listex alene og i kombinasjon med Verdad. Bruk av Listex (5x107 pfu/cm?)
ga 1,5 log reduksjon, men hemmet i liten grad vekst av Listeria som hadde overlevd behandlingen
under lagring. | kombinasjon med dypping i Verdad (5 %, 5 sek) ble ogsa veksthemming oppnadd. Etter
12 dagers lagring ved 4 °C var Listeria-nivaet i ubehandlet laks gkt 1000 ganger (3 log), mens Listeria-
nivaet i Listex-behandlet laks og i kombinasjon Listex + Verdad-behandlet laks var henholdsvis 1,5 og
3 log-enheter lavere enn i ubehandlet laks.

21



Konklusjoner: Effekt av andre behandlinger pa ra laks

- Sur natriumkloritt gir liten drapseffekt pa Listeria selv ved konsentrasjoner og
behandlingstider som er langt over det som anses a vaere relevant for eventuell bruk i
laksenaeringen.

- Nisin gir inntil 1 log (90 %) drap av Listeria, men hemmer ikke vekst av Listeria som evt.
overlever behandlingen. Drapseffekten er doseavhengig

- Nisin i kombinasjon med Verdad gir samme drap som nisin alene, men Verdad bidrar til
veksthemming av Listeria ved lagring. Hemmeeffekten er avhengig av
Verdadkonsentrasjon og lagringstemperatur med gkende effekt ved hgye
konsentrasjoner og lav lagringstemperatur

- Behandling med Listex (bakteriofag) ga omkring 1,5 log reduksjon i Listeria, men hemmer
ikke vekst av Listeria. Etter 12 dagers lagring ved 4 °C var Listeria-nivaet 1000 x hgyere i
ubehandlet laks enn i laks behandlet med kombinasjon av Listex og Verdad

5.4.2 Regkt laks

I tillegg til bruk av UV-lys og salter av organiske syrer/fermentater pa rgkt laks (beskrevet i kap. 5.2 og
5.3), ble det gjennomfgrt enkelte forsgk med utvalgte enkeltbehandlinger samt kombinasjoner av
behandlinger (Tabell 6). Hensikten med a teste utvalgte kombinasjoner var & avklare om teknologier
som dreper eller hemmer vekst av Listeria kan kombineres for a oppna bade drap og veksthemming.
Slike kombinasjoner vil potensielt kunne gi optimal kontroll med Listeria i rgkte lakseprodukter

Forsgkene ga til dels mye variasjon i effekt pa Listeria, og ytterligere gjentak er ngdvendig for & avklare
hvordan enkelte av behandlingene pavirket reduksjon og veksthemming av Listeria pa den behandlede
laksen. Resultater og konklusjoner er kort oppsummert under.

Tabell 6 Utvalgte enkeltbehandlinger og kombinasjoner av behandlinger testet pa rgkt laks.
Metode Hva er testet Hensikt
Nisin Draps- og veksthemmende effekt av nisin pa Listeria i Avklare dose-respons effekter for

Kombinasjon:
Verdad + Nisin

PhageGuard- Listex

Kombinasjon:
Verdad +
PhageGuard-Listex

Kombinasjon: UVC
+Verdad

laks. Betydning av nisin-nivaer og lagringstemperaturer.

Draps- og veksthemmende effekt av nisin pa rgkt laks
produsert med Verdad som ingrediens.

Draps- og veksthemmende effekt av Listex pa Listeria i

laks. Betydning av Listex-nivaer og lagringstemperaturer.

Draps- og veksthemmende effekt av Listex pa rgkt laks
produsert med Verdad som ingrediens

Draps- og veksthemmende effekt av UV-lys pa rgkt laks
produsert med Verdad som ingrediens

Listeria reduksjon og vekst ved bruk
av nisin

Avklare om kombinasjon av Verdad
og Nisin ga gkt effekt mot Listeria

Avklare dose-respons effekter for
Listeria-reduksjon og vekst ved bruk
av Listex

Avklare om kombinasjon av Verdad
og Listex ga gkt effekt mot Listeria

Avklare om kombinasjon av Verdad
og UV ga gkt effekt mot Listeria

Nisin alene og i kombinasjon med Verdad kan bidra til gkt Listeria-kontroll i rgkt laks

Nisin brukt alene ga drap av Listeria. Ved bruk av 1 ppm Nisin ble det oppnadd inntil 1 log reduksjon
(90 %) av Listeria pa nisin-behandlet, rgkt filet. Forsgk med stgrre doser (inntil 10 ppm) viste ikke
betydelig pkning i drapseffekt pa Listeria.
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Nisin viste ingen veksthemmende effekt pa Listeria, og Listeria som overlevde nisin-behandlingen pa
rokt laks vokste til samme nivaer eller hgyere i ubehandlet laks ved lagring.

| rgkt laks som inneholdt Verdad (1 % tilsatt ved salting i rgkelaksprosessen) var det til dels stor
variasjon i oppnadde effekter mot Listeria ved lengre tids lagring. Verdad i laksen bidro i alle tilfeller til
a hemme vekst av Listeria i fgrste del av lagringsperioden pa 29 dager. | siste del av lagringsperioden
varierte resultatene fra god hemmeeffekt til liten veksthemming av Listeria slik at Listeria-nivaene
kunne veere like hgye eller hgyere enn i ubehandlet laks. Dette var til dels overraskende. Arsaken til at
nisin ser ut til a gi sveert begrenset effekt ved lengre tids lagring, kan vaere at nisin ikke bare virker mot
Listeria, men ogsa har bakteriedrepende effekt mot andre bakterier. Dette kan bidra til at bakterier
som i utgangspunktet er naturlige konkurrenter til Listeria drepes og svekkes og dermed far Listeria
gkt evne til 3 vokse i nisinbehandlet laks som lagres over lang tid og ved hgye temperaturer. Det ble
benyttet hgy smittedose med Listeria (ca 10°/g) i forsgkene og dette kan ogsa ha bidratt til & gi Listeria
gkt konkurranseevne og gkt vekst. Resultatene over ble oppnadd ved 8 °C lagring. Ytterligere forsgk er
npdvendig for a avklare hvordan nisin bgr benyttes for @ oppna optimal Listeria-kontroll i rgkt laks.

Listex alene og i kombinasjon med Verdad kan bidra til gkt Listeria-kontrol i rgkt laks

Listex dreper Listeria pa rgkt laks. Effektivt drap er avhengig av at bakteriofagene (fag) i Listex-
Igsningen  treffer  Listeria pa laksen. Det ma derfor brukes relativt hgye
nivaer/bakteriofagkonsentrasjoner av Listex for & oppna god drapseffekt. Det ble oppnadd ca 2-3 log
(99-99,9 %) reduksjon av Listeria pa rgkt filet ved bruk av Listex med fag-nivaer i omradet 5x107- 5x108
plakkdannende enheter per cm? (pfu/cm?). Listex (5x107 pfu/cm?) hemmet i liten grad vekst av Listeria-
bakterier som overlevde Listex-behandlingen. Men drap av Listeria etter behandling fgrte til lavere
Listeria-nivaer gjennom lagringstiden pa Listex-behandlet laks enn pa ubehandlet laks. | kombinasjon
med Verdad var det stor variasjon i resultatene. Mens Verdad hemmet Listeria-vekst i fgrste del av
lagringstiden, var det til dels darlig hemmeeffekt av Verdad i siste del av lagringstiden pa 29 dager. |
forspkene med bade nisin (se over) og Verdad ble hgy smittedose med Listeria benyttet for a kunne
kvantifisere drapseffekten av behandlingene. De unormalt hgye smittedosene kan ha pavirket Listeria
sin evne til 3 vokse i produktene. Listex virker kun pa Listeria og dreper ikke andre bakterier. Det ble
pavist Listeria-stammer med toleranse mot Listex-nivaene som ble brukt (se resultater oppsummert i
kap. 5.5.2). Effektivt drap av L. monocytogenes i brukerkonsentrasjoner av Listex kan veere en
utfordring for bruk av Listex mot Listeria pa laks. Videre forsgk er ngdvendig for & avdekke hvordan
Listex i kombinasjon med andre teknologier kan gi effektivt drap og veksthemming av Listeria. Lavere
og mer realistiske smittedoser bgr da trolig benyttes.

UVC-belysning og Verdad i kombinasjon gir bade drap og veksthemming av Listeria

Uslicet, rpkt laksefilet ble smittet med Listeria og deretter UV-behandlet, vakuumpakket og lagret ved
4 °C eller 8 °C (Figur 13). Bade laks uten (0 %) og med (1 %) Verdad ble benyttet i forsgket. UV-
behandling ga ca. 1 log (90 %) reduksjon av Listeria pa laksefileten umiddelbart etter behandling. | laks
uten tilsatt Verdad vokste Listeria ved bade 4 °C og 8 °C i Igpet av lagringstiden, men Listeria-nivaene
var likevel om lag 1 log lavere i UV-behandlet laks enn i laks som ikke ble UV-behandlet etter endt
lagring. UV-lys gir dermed drap av Listeria, men ser ikke ut til 3 pavirke veksthastigheten til overlevende
Listeria. | laks med 1 % Verdad ga UV-behandlingen 1 log drap og ingen videre Listeria-vekst ble pavist
i lagringstiden pa 29 dager.
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Figur 13 Vekst av Listeria i mildrgkt, uslicet laksefilet uten (0 %) og med (1 %) tilsatt Verdad. Ved dag 0 ble
laksen UV-behandlet (0,050 J/cm?) og deretter vakuumpakket og lagret i inntil 29 dager ved 4 °C
(A) eller 8 °C (B).

Konklusjoner: Effekt av utvalgte enkeltbehandlinger og kombinasjoner pa rgkt laks

- Nisin ga inntil 1 log drap, men hemmer ikke vekst av Listeria som eventuelt overlever
nisinbehandlingen pa rgkt laks

- Listex ga inntil 2-3 log drap, men hemmer ikke vekst av eventuelt overlevende Listeria i
lagringstiden

- Kombinasjoner av Verdad og nisin samt Verdad og Listex ga ikke forventet veksthemming
ved lengre tids lagring. Videre studier er ngdvendig for @ avklare arsaker til dette

- Kombinasjon av UVC-belysning og Verdad pa uslicet rgkt laks ga inntil 1 log drap og full
veksthemming av Listeria i lagringstiden

5.5 Andre effekter av teknologiene anvendt pa laks

For enkelte behandlinger ble det undersgkt om disse ga andre effekter utover kontroll med Listeria og
endringer i sensoriske egenskaper. Oversikt over ulike behandlinger og undersgkte effekter av disse er
gitt i Tabell 7 og beskrevet i avsnittene 5.5.1 - 5.5.3.

Tabell 7 Oversikt over teknologier/behandlinger og andre effekter knyttet til disse behandlingene som ble
undersgkt (utover effekt mot Listeria og sensoriske egenskaper)

Type behandling Hva som ble undersgkt

UVC- og puls UV-behandling av ra laks  Effekt pa mikrobiologisk kvalitet

Rekt laks med organiske Effekt pa mikrobiologisk kvalitet

salter/fermentater som ingrediens Utbytte/vektsvinn ved bruk av Verdad som ingrediens

Niva av acetat og andre salter av organiske syrer i rgkt laks med Verdad
pH i rgkt laks med Verdad

R3, fersk laks behandlet med Verdad Effekt pa mikrobiologisk kvalitet

Niva av acetat og andre salter av organiske syrer i rgkt laks med Verdad
pH i Verdad-behandlet ra laks

Nisin Kartlegging av mulig nisin-tolerante Listeria-stammer

Listex Kartlegging av mulig Listex-tolerante Listeria-stammer
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5.5.1 Effekt av behandlinger pa mikrobiologisk kvalitet

En mulig tilleggseffekt av @ oppna gkt kontroll med Listeria i laks kan veere at man ogsa oppnar gkt
kontroll med andre bakterier som er til stede pa laksen, inkludert bakterier som forringer kvaliteten.

Ra laks behandlet med UVC- og puls UV-lys

I ra, fersk laks indikerte resultatene at UVC-behandling (50 mJ/cm?) ga om lag 90 % (1 log-enhet)
reduksjon av totalkim pa laksen etter behandling, men ved videre lagring ved 4 °C var det sma
forskjeller i totalkim pa UV-behandlet og ubehandlet laks. Resultatene er kun basert pa ett forsgk og
er derfor usikre, og figur er ikke inkludert i denne rapporten. Effekt av UVC- og puls UV-belyst laks pa
sammensetningen av bakgrunnsfloraen pa rgkt laks ble ikke undersgkt.

Rokt laks med Verdad eller Opti.Form som ingrediens

Forsgkene viste at laks tilsatt 2 % Verdad hemmet vekst av bakgrunnsfloraen og dermed ga lavere
totalkim i rgkt laks ved lagring, mens laks tilsatt 1 % Verdad ikke viste lavere nivaer av totalkim i
lagringstiden enn kontroll-laks uten Verdad (Figur 14). For Opti.Form var tilsetninger = 3 % ngdvendig
for & oppna vesentlig veksthemming av bakgrunnsfloraen (ikke vist).

Totalkim {log cfu/g)

0 5 10 15 20 25 30
Lagringstid (dager)

Kontroll 0%  —@=—\Verdad 1%  —@— Verdad 2%

Figur 14 Effekt av Verdad (0% (blG), 1 % (stiplet) og 2% (heltrukken)) pd vekst av totalkim i r@kt laks lagret i
29 dager ved 4 °C. Gjennomsnittet av 3 replikate prgver.

| tillegg til at effekt av Verdad pa antall bakterier i laksen ble undersgkt, ble det ogsa undersgkt om
Verdad og andre betingelser i prosessen (rgykeprosess, sukker, slicet/hel) pavirket sammensetningen
av bakterier i den rgkte laksen. Resultatene indikerte at 2 % Verdad reduserte det relative nivaet av
bakterier av typen Photobacterium, mens det relative nivaet av melkesyrebakterier av typen
Carnobacterium gkte (se Heir et al. 2019 for detaljer; Se Leveranser). Photobacterium er en kjent
forringer av laks (seerlig fersk laks), mens melkesyrebakterier kan ha varierende effekt pa den
sensoriske kvaliteten. Resultatene indikerte ikke at forskjeller i rgykegrad, tilsetning av sukker eller
overflatebehandling med UVC pavirket bakteriesammensetningen i prgvene. Resultatene her er fra
kun ett forsgk. Bakteriesammensetningen pa rgkt filet under lagring pavirkes av en rekke faktorer
inkludert ravarekvalitet, hygieniske forhold i produksjonen samt gvrige prosess og resept-betingelser.
Forringelsespotensialet kan ogsa variere mellom bakterier av samme art. Resultatene tilsier at man
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kan forvente redusert totalkim ved bruk av 2 % Verdad i resepten og at man kan redusere nivaet av
enkelte typiske forringelsesbakterier, men om dette gir en robust forbedret sensorisk kvalitet avhenger
av flere forhold.

R3, fersk laks behandlet med Verdad og nisin

Behandlinger med Verdad (5 % og 10 %) og Verdad (5 %) i kombinasjon med nisin (0,5 ppm) ga
reduserte nivaer av totalkim i lagringstiden (Figur 15). Best effekt ble oppnadd med 10 % Verdad hvor
kimtallet ikke oversteg 5 log bakterier per gram etter 19 dagers lagring ved 4 °C, mens kimtallet i
ubehandlet ra laks var naer 10000 ganger hgyere. Kombinasjon av nisin og 5 % Verdad viste naer like
god effekt som 10 % Verdad benyttet alene.

Kontro
Verdad 5%
Verdad 10%
Nisin 0,5 ppm

——@— Nisin 0,5 ppm + Verdad 5%

Totalkim (log CFU/g)
O P, N W D U O N1 0 W

0 5 10 15 20
Lagringstid (dager)

Figur 15 Vekst av totalkim pad rd laks som ikke ble behandlet (kontroll) og som ble behandlet med Verdad
alene (5 % og 10 %), Nisin og kombinasjonen Verdad + Nisin. Laksen ble lagret vakuumpakket i
19 dager ved 4 °C og pr@vetatt i lagringstiden. Gjennomsnittet av 3-5 replikate prgver per
pravepunkt.

Bakteriesammensetningen i ubehandlet kontroll-laks og i Verdad- og nisin-behandlet ra laks viste at
Verdad-behandlingen i tillegg til a gi lavere totalantall bakterier pa laksen ogsa pavirket
bakteriesammensetningen i laksen etter 12 dagers lagring ved 4 °C (Figur 16). | Verdad-behandlet laks
var det lavere relative nivaer av bakterier av typen Pseudomonas og Enterobacteriaceae, mens det
relative nivaet av Lactococcus sa ut til 3 gke sammenlignet med ubehandlet kontroll. Nisin brukt alene
indikerte relativt sma endringer bade i antall bakterier og i sammensetningen sammenlignet med
kontroll. | laks behandlet med kombinasjonen Verdad + nisin var det en del variasjoner mellom
parallelle prgver, men bakterier av typen Vagococcus dominerte i 3 av 5 analyserte prever.

Resultatene er basert pa et fatall prgver og ma tolkes med forsiktighet. Likevel indikerer dataene at til
dels betydelig gkt mikrobiologisk kvalitet kan oppnas ved behandling av ra laks med salter av organiske
syrer/fermentater. Hvilken betydning endringene i bakteriesammensetningen har for mikrobiologisk
holdbarhet av laksen krever ytterligere studier. En rekke faktorer vil kunne pavirke effekten av denne
type behandlinger inkludert hygienisk kvalitet pa laksen ved behandling, niva og type fermentat/salter
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til stede i brukt behandling og ikke minst lagringsforhold hvor temperatur og type emballering vil
pavirke vekst og sammensetning av mikrobefloraen i lagringstiden.

Dag 12 Bakteriesammensetning og totalkim (log CFU/g)
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Figur 16 Bakteriesammensetning og totalt antall bakterier/g i ubehandlet laks (kontroll) og i laks behandlet
med Verdad (5% og 10%), Nisin (0,5 ppm) og kombinasjon av 5% Verdad og 0,5 ppm Nisin. Laksen
ble lagret vakuumpakket i 12 dager ved 4°C for analyse. Bakteriesammensetning er gitt som relativ
andel av den totale bakteriesammensetningen pad laksen. 3-5 parallell prgver av hver behandling
ble analysert.

5.5.2 Effekt av Listex og nisin pa Listeria-stammer med nedsatt fglsomhet mot Listex

Stammer av L. monocytogenes som ikke drepes av relevante brukerkonsentrasjoner av Listex eller nisin
har veert rapportert i vitenskapelig litteratur. For a oppna gnsket effekt av Listex og nisin brukt mot
Listeria pa laks, er det vesentlig at omfanget av L. monocytogenes som er resistente eller har nedsatt
felsomhet for Listex eller nisin er lav og at bruk av slike behandlinger/teknologier ikke gir
resistensutvikling. Listex- og nisinfglsomhet i et begrenset utvalg av L. monocytogenes stammer er
derfor blitt undersgkt. | tillegg har vi undersgkt mulig samvirkning mellom behandling med nisin og
listex i kombinasjon. Stammene valgt for uttesting inkluderte typer av L. monocytogenes som er hyppig
pavist i laksenaeringen.

| innledende forsgk ble Listeria-stammer og Listex fag kryss-utsadd pa petriskaler. | skjeeringspunktet
mellom bakterier og fag vil de fleste bakteriene dg, men noen fa kan mutere og vokse opp til resistente
kolonier. Metoden viste at enkelte stammer er resistente mot Listex i normale brukerkonsentrasjoner
og at det kan oppsta resistente mutanter av stammer som i utgangspunktet er falsomme mot Listex.
Pavisning av flere Listex-resistente stammer har blitt verifisert ved tilsats av Listex (5x107 Listex fag/ml)
til flytende kulturer av L. monocytogenes. | tilsvarende forsgk med nisin (1 ppm) ble det ikke pavist

27



nisin-resistente stammer. Omfanget av L. monocytogenes fra norsk laksenaering som viser resistens
eller nedsatt fglsomhet mot Listex eller nisin er ikke kartlagt. Dersom Listex eller andre behandlinger
skal ha @nsket effekt, er det likevel vesentlig at L. monocytogenes som potensielt er til stede er
fglsomme mot tiltakene.

Det ble gjennomfgrt forsgk for a avklare effekt av Listex- og/eller nisinbehandling pa laks som var
smittet med L. monocytogenes med ulik fglsomhet for Listex. Resultatene viste at Listex brukt alene
ikke drepte Listex-resistente stammer/mutanter, men at nisin i kombinasjon med Listex har god
drapseffekt ogsa pa Listex-resistente Listeria (Figur 17).
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Figur 17  Listeria-nivder (log-verdier) pé laks smittet med Listeria (10°/cm?) med ulik falsomhet mot Listex og
deretter behandlet med 5x10’ Listex, 1 ppm nisin, en kombinasjon av begge deler eller ingen
behandling. MF7594 og MF7590 er Listex-tolerante mutanter av henholdsvis stamme MF4588 og
MF3927.

5.5.3 Kan bruk av Verdad i laks gi endringer i pH, actetat-niva eller utbytte?

pH og acetat-nivaer i rgkt laks: Det ble undersgkt om bruk av Verdad som ingrediens i rgkt laks ga
endringer i pH i laksen samt endringer i nivaet av salter av organiske syrer. Bade i laks med og uten
Verdad var pH i laksen naer pH 6,0 i hele lagringstiden pa 29 dager. Analyser av nivaet av organiske
syrer i laksen viste at hovedbestanddelen i Verdad var acetat. Nivaene av acetat i laks var om lag 20
ganger hgyere i laks med 2 % tilsatt Verdad enn i laks uten Verdad. Det var ingen forskjeller i laktat-
nivaet i laks med og uten tilsatt Verdad.

Utbytte i Verdad-behandlet rgkt laks: Ved produksjon av rgkt laks er det gnskelig & unnga ungdig
vaesketap i produksjonsprosessen og dermed redusert utbytte. | vare forsgk ble vektsvinn i laks med
og uten tilsatt Verdad undersgkt fgr rgyking og pa ferdig, rgkt produkt. Det var 1,7 - 3,2 % hgyere
vektsvinn i laks med Verdad enn i kontroll-laks fgr rgyking. Etter r@yking var vektsvinnet fortsatt hgyest
i laks med Verdad, men rgykeprosessen pavirket vektsvinnet og forskjellene ble mindre mellom laks
med og uten Verdad ved en kraftigere rgykeprosess. Vektsvinn fra ra fisk til ferdig rekt produkt I3 pa
mellom 5 og 8 % i mildrgkt laks og 8-10 % i laks rgkt i en kraftigere rgykeprosess med hgyere vektsvinn
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i laks med gkende nivaer (inntil 2%) av Verdad. Relativt sett var malt vektsvinn i vare
smaskalaproduksjoner ved Nofimas anlegg ikke hgyt i forhold til rapportert vektsvinn ved normal,
kommersiell produksjon av rgkt laks (muntlig meddelelse fra medlemmer i referansegruppen). Det er
flere faktorer bade i rdvaren og prosessen som pavirker vektsvinnet. Det vil uansett vaere gnskelig a
avklare faktorer og produksjonsbetingelser som minimerer vektsvinnet og som samtidig ivaretar behov
og krav rundt kvalitet og mattrygghet (her Listeria-kontroll) i denne type produkter. Mer detaljert info
om pH, acetat-nivaer og utbytte er gitt i Heir et al. 2019 (se Leveranser kap. 7).

pH og acetat-nivaer i ra laks: Dypping av ra, fersk laks i Verdad pavirker ikke pH i laksen i lagringstiden.
Verdad-lgsningene (5 % og 10 %) hadde en pH naer 6,0. Bade ubehandlet laks og laks dyppet i 5 sek og
300 sek i disse Igsningene hadde pH-verdier pa 6,2-6,4 i hele lagringsperioden pa 12 dager.

Malinger av acetat-nivaet i ubehandlet laks og i laks behandlet med 5 % og 10 % Verdad i 5 sek viste
ingen forskjell i acetat-nivaene mellom ubehandlet laks og 5 % Verdad-behandlet laks (0,46 mg/g),
mens nivaet i 10 % Verdad-behandlet laks var 45 % hgyere (66 mg/g). Laksen hadde vaert fryst for
analyse.

5.6 Kost-nytte vurderinger

Pa bakgrunn av resultater fra prosjektet og diskusjoner i referansegruppen, pekte to teknologier seg
ut for enkle kost-nytte vurderinger; bruk av UVC-lys for belysning av laks for reduksjon av Listeria pa
overflaten av ulike typer laks (rund, slgyd, filet) og bruk av et kommersielt tilgjengelig fermentat
(Verdad N6, hovedbestanddel Natriumacetat) som ingrediens i rgkt laks eller som overflatebehandling
av ra laks ved bruk av vanndige lgsninger med fermentat. Disse teknologiene ser ut til a ivareta flere
viktige kriterier for at skal kunne egne seg for bruk ved produksjon og prosessering av laks. Potensielt
egnede teknologier ma ved anvendelse gi @kt Listeria-kontroll gjennom nivareduksjon eller
veksthemming av Listeria pa laksen, opprettholde eller forbedre kvalitet og sensoriske egenskaper til
laksen, veere tillatt brukt og ha potensiale for implementering i produksjonsprosessen innenfor
akseptable kostnadsmessige rammer og i henhold til trygg, sikker og helsemessig produksjon (HMS).

5.6.1 Enhet for UV-belysning i lakseslakteri

Bruk av UV-lys betyr investeringer i nye teknologiske Igsninger som ma inn i produksjonslinjene. Da
har vi to alternativer; Ombygging for innpassing av UV-utstyr pa linjer pa eksisterende anlegg eller
planlegging av nye anlegg med UV-linjer. Vi har konsultert utstyrsleverandgrer og naeringsmiddel-
teknologiske radgivingsmiljg (FHS Skandinavia, sterilAir og Cabinplant) nar det gjelder dimensjonering
og kostnader forbundet med installering og drift. Forutsetningene har vaert at bestraling pa begge sider
av fisken/produktet skal vaere i tilstrekkelige doser til at a redusere bakteriemengden pa overflaten
med inntil 1 log (90 % reduksjon), og utstyret skal ikke fgre til redusert linjekapasitet.

Det ble ogsa gjennomfgrt diskusjoner med kompetent personell pa et av Mowis lakseslakterier for a
drgfte mest mulig hensiktsmessig innpassing av UV-enheter. Slakteriet har en kapasitet pa i overkant
av 400 tonn slgyd laks pakket for skipning per produksjonsdag pa to 8 timers skift. Gitt forutsetningen
at nytt utstyr ikke skal reduser kapasitet, ma enheter for UV-bestraling av laks ha en samlet kapasitet
til 3 bestrale 100 laks i minuttet med tilstrekkelige doser.
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Det ble diskutert to steder pa linja der fisken kunne bestrales; fgr den gar inn i filetmaskinen og etter
grading, men fgr pakking i kasser. Hensikten med UV-belysning av overflate fgr slgying er @ unnga
kontaminering av bukhule i slgyeprosessen. Det ble imidlertid diskutert at fra slgyelinja, via kjgling og
grading var det store muligheter for kontaminering fgr pakking. Nar malet er a redusere sannsynlighet
for pavising av Listeria pa slgyd laks som skal sendes fra anlegget, vil det beste stedet for a sette inn
en UV-enhet vaere umiddelbart fgr pakking. (Det samme vil sannsynligvis ogsa gjelde i produksjon av
filet. For kaldrgkt laks vil belysning under slicing vaere et alternativ).

Gitt kapasitet pa 200 tonn per skift, ma enheter plassert foran slgyemaskiner eller etter grader ha en
kapasitet til @ handtere 100 fisk i minuttet. En vesentlig del av fisken er over 6 kg og laks over 9 kg kan
ga gjennom anlegget. Dette betyr at enten s@ ma UV-enheter dimensjoneres for a ta fisk opp til 9+,
eller s3 ma de stgrste fiskene sluses utenom enhetene. De tekniske konsulentene har arbeidet med 3
komme med et forlag til UV-enheter bade for a bestrale laks f@r slgying og f@ér pakking i kasser. Dette
gjelder teknisk I@sning og anslag for kostnader. Det har imidlertid vist seg at selv om det er relativt god
plass pa det slakteriet vi besgkte sa vil det veere vanskelig. Ved bygging av nye slakterier vil dette vaere
enklere og billigere.

I henhold til forelgpige anslag fra radgiverne vil det koste i underkant av 1 million kr for en UV-tunnel
dimensjonert i henhold til de forutsetningene gitt innledningsvis i dette kapittelet. P& anlegget vi
besgkte er det tre pakkelinjer. En tunnel vil ha ca. 10 ars levetid og det vil maksimalt koste 50 000 kr i
aret per tunnel i vedlikehold. Det arbeides fortsatt med et komplett kostnadsbilde, herunder kostnad
for ombygging av linjer.

Utfordringene vil vaere a passe inn tunnelene pa linjene og det vil det veere store kostnadsforskjeller
mellom anlegg. Det kan vise seg vanskelig/kostbart i eksisterende slakterier, men vil vaere enkelt nar
det bygges nye anlegg. Dette kan bety at kostnaden kan komme til a bli vesentlig hgyrere.

For anlegget med tilsvarende dimensjoner som det slakteriet vi besgkte vil dette bety gkte arlige
kostnader, for ombygginger av linjer, pa ca 450 000 kr. ((1 000’/10 +50°)*3). Anslatt arlig slaktemengde:
400 tonn/dag*5 dager/uke*40 uker/ar= 80 000 tonn. Eksklusive ombyggingskostnader vil dette bety
at produksjonskostnaden vil gke med ca. 0,006 kr/kg. Selv om ombygning kan bli vesentlig pa enkelte
anlegg vil likevel kostnadene ved a belyse slgyd laks med tilstrekkelige doser UV-lys neppe bli vesentlig
stgrre enn det dobbelte; 0,012 Kr/kg. For andre slakterier vil det sannsynligvis bli andre kostnader,
men i samme st@rrelsesorden.

| giennomsnitt ble det slaktet i underkant av 30 000 tonn per slakteri i 2018.

5.6.2 Enhet for UV-belysning i laksergykerier

| likhet med for slakterier var radet fra de tekniske radgiverne a plassere utstyr for UV-belysning pa
slutten av produksjonslinja, neermere bestemt i slice-operasjonen. Anslaget var at en slik tunnel vil
koste ca. 500 000 kr, ha 10 ars levetid og arlig vedlikehold vil komme pa ca. 25 000 kr. Dette betyr en
arlig kostnad pa 75 000 kr per linje. Kostnadene per kg for rgykt laks vil sannsynligvis bli vesentlig
hgyere enn for rund slaktet laks pa grunn av langt lavere kvantum a fordele kostandene pa. Men i disse
betraktningene ma man ogsa ta hgyde for at Listeria i rgkt laks utgjgr en stgrre direkte risiko for
konsumentene siden slike produkter er langtidsholdbare og kan ved konsum inneholde hgye nivaer av
Listeria med risiko for sykdomstilfeller og utbrudd. Listeria i ra laks gir liten direkte sykdomsrisiko, men
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lave forekomster og nivaer er vesentlig for gkt Listeria-kontroll i hele produksjonskjeden (se ogsa
avsnitt 5.6.4).

5.6.3 Bruk av Verdad

Bruk av Verdad N6 er aktuelt som tilsetting i salt ved prodskujon av rgykt laks. Det legges til grunn at
Verdad N6 blandes inn i saltet av produsent i tilstrekkelige mengder for a oppna gnsket effekt. Det vil
ikke innebaere gkte investeringskostnader og heller ikke pavirke produksjonen. Det vil imidlertid fgre
til at variable kostnader gker tilsvarende gkningen av kostnaden ved a blande Verdad i saltet.

Behandling av ra laks med Igsninger av Verdad eller andre typer fermentater kan ogsa vaere aktuelt.
Slike behandlinger dreper imidlertid ikke Listeria, men bidrar kun til redusert vekst under lagring.
Denne type behandling kan enten gjennomfgres ved behandling av laksen i bad med vanndige
Igsninger av fermentat eller pafgres laksen ved dusjing. Teknologien er enkel, men enkelte
investeringer ma paregnes avhengig av type behandling. Videre analyser ma gjennomfgres hvis slike
behandlinger anses som aktuelle.

Det er rettet flere forespgrsler til leverandgr av salt angaende pris for salt tilsatt Verdad N6. Vi har ikke
fatt svar innen fristen.

5.6.4 Nyttevurderinger for gkt Listeria-kontroll

Pavising av Listeria i laks eller lakseprodukter vil ha ulikt potensial for gkonomisk tap avhengig av
faktorer som type produkt, omfang av Listeria-smitte (produktvolum, nivaer av Listeria, tidsbegrenset/
kontinuerlig smitte), distribusjonsomfang av smittet laks og om laksen har gitt sykdomstilfeller eller
forarsaket utbrudd. Ved pavisning av Listeria i rund laks eller laksefilet kan det gkonomiske tapet
begrenses ved a anvende rastoffet i produkter som varmebehandles. Dette vil eliminere risikoen for
smitte. Det kan imidlertid fgre til at produkter ma returneres eller re-dirigeres til andre kunder, mer
eller mindre omfattende nedvask av anlegg og eventuelle kundekrav. Nar det gjelder kostnader ved
retur/re-dirigering vil dette avhenge av destinasjon og avstander og vil derfor variere sterkt.
Innenlands kan kostnaden per bil veere under 10 000 kr, mens en tilbakekalling fra f.eks. Hellas vil
komme opp mot 75 000 kr per bil. Kostnaden ved nedvask vil avhengig av omfang og kan bety alt fra
nedvask av en mindre del av anlegget til total nedvask. For et slakteri kan en slik operasjon fgre til
anlegget vil vaere ute av produksjon opp mot en uke.

Nar Listeria pavises i rgkt laks, vil det ikke finnes en alternativ bruk av produktet. Dette betyr
tilbakekalling fra kunde og destruksjon av tilbakekalt vare og varelager som kan vaere infisert. Avhengig
av volum vil dette bli svaert dyrt®. | tillegg kommer kostnader ved tilbaketrekking, nedvask, tapt
produksjon og eventuelle kundekrav.

UV-belysning av laks vil gi inntil 1 log (90 %) reduksjon av Listeria pa laksen. Dette vil kunne gi lavere
forekomst og nivaer av Listeria pa rund, slgyd, filetert eller rgkt laks avhengig av hvor i prosessen UV-
belysning blir giennomfgrt. Dermed kan UV-belysning bidra til at mindre Listeria kommer inn med
laksen til anlegget/slakteriet, men ogsa til at prosessert laks (slgyd, filet, rgkt) har lavere forekomst og
niva av Listeria. Nytteverdien av redusert Listeria-forekomst og nivaer kan dermed veere:

L En informant opplyste at de matte destruere rgkt laks til en verdi av over 4 millioner etter pavist Listeria.
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- Redusert sannsynlighet for innfgrsel av Listeria til anlegg/slakteri og dermed redusert
sannsynlighet for etablering av Listeria i anlegg og pafglgende ekstraordinzere tiltak/kostnader
knyttet til prgvetaking, smittesporing, produksjonsstopp og eliminering av Listeria i anlegg

- Reduserte forekomst av Listeria-positive prgver fra laks

- @kning i andel produkter som vil tilfredsstille regelverk (ikke detektert i 25 g alt. <100/g ved
siste forbruksdag)

- Redusert risiko for tilbaketrekking av Listeria-positive produkter fra markedet

- Redusert risiko for sykdomstilfeller/utbrudd som skyldes laks med Listeria

- Redusert risiko for tapt renommé

- @kt omdgmme hos kunder

| tillegg til ovennevnte nytteeffekter er det en rekke faktorer som pavirker oppnadd nytte. Selv om niva
og forekomst av Listeria pa laksen reduseres ved UV-behandling, er det mange faktorer som spiller inn
fér dette ogsa gir nedgang i antall Listeria-positive prgver fra laks. Laksenaeringen bruker nesten
utelukkende kvalitative analyser (Listeria til stede eller ikke). For & oppna Listeria-negativt prgvesvar
betyr dette at UV-behandlingen ma ha redusert Listeria-nivaet i hele prgven som skal analyseres til
<1 bakterie per prgve. Dermed ma smittenivaet fgr UV-behandling vaere mindre enn 10 bakterier
(forutsatt 1 log reduksjon ved UV-belysning) pa den delen av fisken som gar til analyse dersom man
ikke skal pavise Listeria i fisk som er UV-behandlet.

Andre faktorer som pavirker sannsynlighet for pavisning er at Listeria kan veere ujevn fordeling pa
fisken, eller at deler av fisken som kan inneholde Listeria (eks. gjeller) ikke eksponeres for UV-lys. |
tillegg har prgvetakingsmetodikken stor betydning for pavisning. Svabring av store overflater inkludert
gjeller, skinn og buk gir gkt sannsynlighet for Listeria-funn sammenlignet med 25 g kjgttprgve.
Samleprgver hvor flere prgver samles til én prgve fgr analyse er ogsa mye benyttet. Dette er
kostnadseffektivt, men gker ogsa sannsynligheten for a finne Listeria i prgven. Smitte av laksen etter
UV-behandling inkludert i anlegg som mottar slgyd laks/ra filet som ravare (f.eks. r@ykerier) kan ogsa
ha stor betydning pa nytteverdi. Riktig utfgrt UV-belysning vil redusere nivaet av Listeria pa overflater
av laksen som eksponeres for UV-lys, men om dette gir betydelig redusert pavisning av antall Listeria-
positive prgver avhenger derfor av mange faktorer.

Vi har ikke data tilgjengelig som muliggjgr kvantifisering av de totale nytteeffektene. Vi har ikke god
dokumentasjon pa nivaet av Listeria pa ulike typer laks og pa ulike deler av laksen, f.eks. niva pa gjeller
versus skinn eller inni buk pa slgyd laks samt i hvilken grad f.eks. Listeria pa gjeller vil smitte laksen ved
transport og videre prosessering. Oppnadd nytte er dermed sveert kompleks a tallfeste og inkludere i
en kost-nytte-modell. Vi har derfor begrenset oss til en beskrivende vurdering av nytteeffekter i dette
prosjektet.

5.7 Vurdering av muligheter for videre anvendelse av resultatene i prosjektet

Teknologier/behandlinger direkte pa laksen i ulike deler av produksjonskjeden. Ingen av teknologiene
kan gi noen garanti for at behandlet laks er Listeria-fri, men flere av teknologiene har potensiale for a
bidra til lavere forekomst og nivaer av Listeria i laks. Resultatene oppnadd i dette prosjektet er
hovedsakelig fra forsgk i laboratorieskala, men som gir et godt grunnlag for valg av teknologier og
videre uttesting, optimalisering og implementering i industriell skala. Under gis en kort vurdering av
muligheter for videre anvendelse av resultatene i prosjektet knyttet opp mot
teknologier/behandlinger anvendt pa laks for gkt Listeria-kontroll.
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UV-belysning av ra og rgkt laks. UV-belysning av laks kan benyttes pa ravare og ferdig produkt,
inkludert ulike former for ra laks (rund, slgyd, filet) og r@kt laks. Dette gir gkte muligheter for a redusere
nivaer og forekomst av Listeria pa ravarer inn i eget anlegg og produkter fra eget anlegg enten dette
er ra, fersk laks eller videreforedlede produkter som rgkt laks. UV-lys gir en begrenset effekt med inntil
ca 1 log (90%) drap av Listeria, men med normalt lave smittenivder av Listeria pa laksen
(<10 Listeria/g), vil selv en slik begrenset drapseffekt gi gkt Listeria-kontroll. Videre anvendelse krever
utvikling og implementering av teknologien i nye og ikke minst eksisterende prosessanlegg slik at
optimal effekt ved industriell storskala-prosessering av laks kan oppnas. Belysning med UV-lys er en
overflatebehandling. Teknologien ma derfor sikre at overflaten av laksen som kan vaere infisert med
Listeria eksponeres for tilstrekkelige doser med UV-lys. Dette kan vaere utfordrende spesielt for
belysning av f.eks. bukhulen i slgyd laks, gjeller samt muligens mellom slicer pa rgkt laks. Videre
utvikling av puls UV teknologien for industriell bruk kan gi nye muligheter da denne teknologien krever
sveert kort eksponeringstid for effekt sammenlignet med kontinuerlig UV-lys behandling. Men per i dag
er puls UV sa vidt vites ikke brukt kommersielt i anlegg og kontinuerlig UV-lys synes mest relevant. UV-
belysning av laks er tillatt brukt i Norge (ref. Mattilsynet) og dette er en viktig forutsetning for bruk i
nzringen. Kostnader og effekt ved implementering og bruk i ulike deler av laksenaeringen bgr studeres
ytterligere for & avdekke hvor i produksjonskjeden denne teknologien har stgrst effekt for a gi gkt
Listeria-kontroll i laks.

Salter av organiske syrer/fermentater som ingrediens i rgkt laks eller for behandling av ra laks. Salter
av organiske syrer eller sakalte fermentater som er salter oppnadd etter mikrobiell fermentering av
sukker kan hemme bakterievekst, men dreper ikke bakterier. En rekke salter av organiske syrer brukes
utstrakt i blant annet kjgttindustrien for a oppna gkt kontroll med bakterier og lenger holdbarhet pa
kjglelagrede, spiseklare produkter. Det er mange kommersielle aktgrer som tilbyr slike produkter, men
de er hovedsakelig basert pa de samme virkestoffene som ofte inkluderer laktat, acetat, diacetat eller
blandinger av disse. Salter av organiske syrer er tilsetningsstoffer med egne identifikasjonsnummere,
E-nummere, som ma deklareres pa forpakningen. Fermentater er sakalt «label friendly» eller «clean
label» ingredienser. Disse har ikke E-nummer, men ma deklareres i henhold til hensikt og bruk. Den
veksthemmende effekten pa blant annet Listeria gjgr at slike produkter kan vaere spesielt egnet for
bruk i spiseklare produkter med langholdbarhet, typisk kald-rgkt laks, for @ hindre at Listeria vokser i
produktene og dermed redusere risikoen for matbaren listeriose ved konsum av slike produkter. Pa ra
laks kan behandling med salter/fermentater Igst i vann hemme mulig vekst av Listeria pa laksen under
distribusjon eller lagring for videre foredling til f.eks. rgkt laks. Resultatene fra dette prosjektet viste
at salter av organiske syrer og/eller fermentater kan ha svaert god veksthemmende effekt pa Listeria i
rekt laks, men ulike produkter og virkestoffer ga forskjellig effekt. Et sveert begrenset utvalg ble testet
i dette prosjektet og ideelt sett burde flere produkter fra ulike kommersielle leverandgrer blitt
undersgkt. Effekt av saltene/fermentatene ved ulike former for salting (tgrrsalting, injeksjon,
lakesalting) bgr ogsa evalueres da det i dette prosjektet var hovedfokus pa tgrrsalting. Det er videre
behov for & optimalisere bruk av denne type salter/fermentater ved industriell produksjon slik at man
har gode Igsninger som sikrer at saltene kan anvendes effektivt og optimalt. Dette gjelder bade ved
bruk som ingrediens i rgkt laks og for behandling av ra laks. Utfordringer ved rgkt laks kan veere a
implementere bruk av disse saltene som en del av den eksisterende salteprosessen og a oppna
tilstrekkelige doser og jevn distribusjon av saltene i laksen som sikrer veksthemmende effekt mot
Listeria. For behandling av ra laks ble det i dette prosjektet kun undersgkt dypping av laksen i bad med
fermentat Igst i vann. Alternativ pafgring i form av dusjing kan veere aktuelt. Mulig resirkulering av
slike Igsninger begr ogsa undersgkes. Det er ikke kjent at slike salter/fermentater brukes i
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laksenzeringen i Norge, men det er anlegg og produsenter som benytter dette i Europa bade for
behandling av ra laks og som ingrediens i rgkt laks. Dette indikerer gode muligheter og stort potensiale
ogsa for bruk i norsk laksenaering.

Andre teknologier. Andre teknologier enn de nevnt over kan i ulik grad ha muligheter for videre
anvendelse. Surnatrium kloritt anvendt pd ra laks ga sveert begrenset effekt og anses etter en
totalvurdering a veere lite egnet for @ oppna gkt Listeria-kontroll ved direkte bruk pa laks. Nisin og
Listex er kommersielle produkter som anvendes for Listeria-kontroll i mat. Regelverket for nisin gjgr at
dette antimikrobielle peptidet er tillatt brukt i enkelte produkter i noen land og i et st@rre spekter av
produkter i andre land og markeder. Lignende regelverk gjelder for bruk av Listex. Det kreves god
forstaelse av regelverket for anvendelse av denne type produkter i laksenaringen, men regelverket
apner opp for a bruke slike teknologier/behandlinger pa laks som skal til markeder hvor dette er tillatt
brukt pa laks. Den Listeria-drepende effekten til slike produkter gjgr de spesielt interessante, men de
har ingen veksthemmende effekt pa Listeria og bgr derfor trolig anvendes i kombinasjon med tiltak
som hemmer Listeria-vekst. Forekomst av Listeria-stammer som er resistente mot bakteriofager
(Listex) og antimikrobielle peptider (nisin) bgr trolig utredes ytterligere for a avklare hvordan slike
midler bgr benyttes for 3 oppna optimal effekt uten potensielt negative konsekvenser.
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6 Hovedfunn

e Det er mulig a oppna reduserte forekomster og nivaer av Listeria pa ra, fersk laks og pa kaldrgkt
laks ved a anvende teknologier og behandlinger direkte pa laksen og som samtidig ivaretar viktige
kriterier som kvalitet pa behandlet laks, regelverk og kostnadseffektivitet.

e Belysning av bade ra og rgkt laks med UV-lys gir drap av Listeria pa laksen med inntil ca 1 log (90%)
reduksjon, men behandlingen kan ikke garantere Listeria-frie ravarer eller produkter. Det ble ikke
pavist betydelige sensoriske endringer i rgkt laks som fglge av UV-behandling.

e Salter av organiske syrer og fermentater dreper ikke Listeria, men kan hindre vekst av bakterien i
laksen ved lagring. Preparatene kan brukes som ingrediens i rgkt laks eller ved dusjing/dypping av
ra laks og gir kun sma endringer i sensoriske egenskaper.

e Kombinerte behandlinger som gir bade drap (f.eks. UV-belysning) og veksthemming (f.eks.
fermentater) av Listeria under lagring har potensiale til & gi effektiv Listeria-kontroll i laks.

e Teknologier/behandlinger som dreper Listeria pa ra og rgkt laks inkluderer i tillegg til kontinuerlig
UVC- eller puls UV-lys, ogsa bruk av bakteriofager (Listex) eller nisin. Teknologiene reduserer nivaet
av Listeria pa laksen fra <1- om lag 2 log (<90-99 % drap) pa behandlet laks, men hemmer ikke
vekst av eventuelle Listeria som overlever behandlingen.

e Metodene kan ikke gi garanti for Listeria-fri laks, men gir naeringen et godt grunnlag for valg av
teknologier for videre ngdvendig uttesting, optimalisering og implementering i neeringen for a
oppna ngdvendig og gkt kontroll med Listeria i norsk laks.
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7 Leveranser

Resultatene fra prosjektet er formidlet i ulike fora. Dette inkluderer presentasjoner rettet mot
laksenzeringen pa fagmgter, presentasjoner i mgter/seminarer for spesifikke aktgrer i laksenaeringen,
presentasjoner pa internasjonale konferanser bade rettet mot naeringen og mot akademia. | tillegg er
det blitt publisert populeervitenskapelige artikler i bransjetidsskrifter bade i Norge og internasjonalt.
Det er per dags dato publisert to vitenskapelige artikler, og det forventes publisering av ytterligere 2-
3 vitenskapelige artikler med resultater fra prosjektet. Disse vil ferdigstilles etter prosjektslutt.

Hovedmalgruppen for resultatformidlingen har vaert aktgrer i laksenaeringen. Men formidling har ogsa
veert rettet mot aktgrer i andre deler av mat- og sjgmatnaeringen inkludert Mattilsynet og i noen grad
leverandgrer av utstyr og teknologi for laksenaeringen.

| tillegg til ustrakt ekstern formidling har leveransene inkludert:

- Minimum 2 arlige mgter i Referansegruppen samt ad hoc mgter ved behov

- Kvartalsvise rapporter til FHF

- Delrapport etter prosjektets to fgrste ar levert desember 2017

- Sluttrapport inkludert Tabell med oversikt over evaluerte metoder/teknologier og resultater
fra prosjektet.

Under fglger oversikt over formidlingsaktiviteter fra prosjektet.

Fagdag
Fagdag om Listeria-kontroll. Arrangement i samarbeid mellom FHF og Nofima. Gardermoen 2019-11-
13.

Faglige foredrag

Heir, Even. Listeria kontroll i laks og lakseprodukter — hva er mulig — hva virker? Fagdag om Listeria-
kontroll. Gardermoen 2019-11-13.

Holck, A. og Heir, E. (2019) Reductions of Listeria monocytogenes on cold-smoked and raw salmon
fillets by UV-C and pulsed UV light, Fagdag om Listeriakontroll, Gardermoen 2019-11-13.

Heir, Even. Kontroll med Listeria i sjpmat. Erfaringssamling sjgmat - Mattilsynet; Bodg 2019-10-16.

Heir, Even. Strategies for Microbial Control in Food. Food innovation Gateways Event: Assuring Food
Safety & Maximising Shelf-life. Dublin 2019-06-14.

Holck, Askild Lorentz. Reduction of Listeria monocytogenes on cold-smoked and raw salmon fillets by
UV-C and pulsed UV light. Big Ideas for UV + EB Technology Conference. Los Angeles USA 2019-
03-19.

Heir, Even. Listeria control in salmon and salmon processing and other relevant Nofima research
activities: Update. Lergy Competence Group Meeting VAP. Gardermoen 2019-02-20.

Heir, Even. Combatting Listeria in the salmon industry: Current status and future perspectives. Lergy
Quality competence group meeting; Bergen 2018-09-12.

Heir, Even. Verktgy mot Listeria. Fagsamling slakting av laks og fremtidige Igsninger for prosessering.
Stavanger 2018-03-06.
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Heir, Even; Liland, Kristian Hovde; Holck, Askild Lorentz. Listeria monocytogenes control strategies
applied on fresh and cold-Smoked Salmon. IAFP’s European symposium on Food Safety;
Brussel 2017-03-29 - 2017-03-31.

Heir, Even. Listeria mitigation tools in salmon processing: Update. Annual Global Meeting Quality &
Processing (Marine Harvest). Edinburgh 2017-05-31.

Heir, Even. Strategies for control of Listeria on fresh and cold-smoked salmon. World Seafood
Congress. Reykjavik 2017-09-10 - 2017-09-13.

Heir, Even. Listeria in the food industry: Factors affecting their prevalence and selected strategies for
their control. Biofilm Summit 2017; Lisboa 2017-10-25 - 2017-10-26.

Heir, Even. Listeria mitigation agents — effect and limitation with using different available methods and
tools. Annual Global Meeting Quality & Processing; Alesund 2016-08-31.

Heir, Even. Combating bacteria in the salmon industry. Are Listeria control and elimination possible?
Salmon Showhow; Kgbenhavn 2016-02-10.

Heir, Even. Combating bacteria in the salmon industry. Are Listeria control and elimination possible?
Internal seminar, Marel. Kgbenhavn 2016-02-09.

Postere

Heir, Even; Jensen, Merete Rusas; Hovde Liland, Kristian; Carlehgg, Mats; Holck, Askild Lorentz.
Effective control of Listeria monocytogenes on salmon by organic acid fermentate and UV-C
treatments. International Symposium on Problems of Listeria and Listeriosis (ISOPOL);
Toronto, Canada 2019-09-24.

Heir, Even; Liland, Kristian Hovde; Carleh6g, Mats; Holck, Askild Lorentz. Listeria mitigation strategies
on fresh and cold smoked salmon. FoodMicro 2018; Berlin 2018-09-03 - 2018-09-06.

Populaervitenskapelige artikler

Heir, Even; Holck, Askild Lorentz. Ny teknologi viser lovende resultater for listeriabekjempelse. Norsk
Sjgmat 2019 (2) s. 32-35.

Heir, Even; Holck, Askild Lorentz. Putting a stop to Listeria hysteria. New Food Magazine 2019; Volum
22 (5).

Vitenskapelige artikler

Heir, Even; Liland, Kristian Hovde; Carlehtg, Mats; Holck, Askild Lorentz. Reduction and inhibition of
Listeria monocytogenes in cold-smoked salmon by Verdad N6, a buffered vinegar fermentate,
and UV-C treatments. International journal of food microbiology 2018; Volum 291. s. 48-58.

Holck, Askild Lorentz; Liland, Kristian Hovde; Carleh6g, Mats; Heir, Even. Reductions of Listeria
monocytogenes on cold-smoked and raw salmon fillets by UV-C and pulsed UV light. Innovative
Food Science & Emerging Technologies 2018; Volum 50. s. 1-10.
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Vedlegg
1. Evaluerte teknologier og metoder — Oppsummering i tabellformat

2. Metodebeskrivelse



Vedlegg 1

Teknologi/Metode |Aktiv substans Produkt Hvordan produktet er Hva var effekten? Hva ma til fgr en|Kreves det Godkjent i EU?? Godkjent i Hva mangler vi av
testet i prosjektet kantadettei [merking?* andre land? I s3 [kunnskap for denne
bruk? fall hvilke? teknologien nd?
UV-lys
Kontinuerlig UV UV lys (254 nm) Fersk laksefilet Kjgttside ca 0,5-0,8 log reduksjon pa Utvikle tekniske [Nei (ref. Tillatti EU (unntatt [USA? Utvikle teknologi for UV-
overflaten. Ingen endring i lukt og |lgsninger for Mattilsynet) |Tyskland), intet behandling av laks i
utseende (forbrukertest rgkt laks) |brukianlegg regelverk anlegg (rund, slgyd, filet,
ra og rpkt). Verifisere
effekterianlegg under
ulike forhold. Sensorisk
test ra laks
Kontinuerlig UV UV lys (254 nm) Fersk laksefilet Skinnside 0,5-1,1log reduksjon pa overflaten USA?
Kontinuerlig UV UV lys (254 nm) Rokt laksefilet Kjgttside, uslicet ca 0,6-1,4 log reduksjon pa USA?
overflaten. Ingen endring i lukt og
utseende
Puls UV UV lys (200-400 nm) [Fersk laksefilet Kjgttside ca 0,5 log reduksjon pa overflaten |Vurdering av ? ? Tillatt i USA Utvikle teknologi for Puls
kommersielt opptil 12J/cm? [UV-behandling av laks i
utstyr, tekniske anlegg (rund, slgyd, filet,
Igsninger for ra og rgkt). Verifisere
anlegg effekterianlegg.
Sensorisk test ra laks.
Forbrukeraksept?
Puls UV UV lys (200-400 nm) |Fersk laksefilet Skinnside ca 0,6-1,2 log reduksjon pa Tillatt i USA
overflaten opptil 12J/cm2
Puls UV UV lys (200-400 nm) |Rekt laks Kjgttside, uslicet ca 0,7-1,2 log reduksjon pa Tillatt i USA
overflaten. Ingen endring i lukt og opptil 12J/cm2
utseende
Organiske salter
Verdad N6 (som tgrt |Fermentat med Rokt laks, slicet, hel |Tilsatt varierende Full hemming av Listeria ved 4 °C og|Ma testes under (Merkes som [Antatt ok? Antatt ok? Ma teste effekt av
salt) acetat konsentrasjoner av 2% Verdad. Delvis hemmingved 1 |kommersielle [vinegar, ikke applisering under
Verdad, 4°C og 8 °C. Rgkt |% Verdad. Uendret sensorisk betingelser som E-stoff industribetingelser,
laks uten/med tilsatt preferanse, bedre farge. Intet drap. optimalisering i kombi
sukker (1%) med andre metoder.
Flere typer fermentater
tilgjengelig - hvilke er
best egnet? Effekt pa
Verdad N6 (Igst i Fermentat med Fersk laksefilet, hel |Dypping 2,5% - 5% og 10 |Vekstreduksjon ved lagringved4 |Ma testes under|Merkes som [Antatt ok? Antatt ok? Effekt av applisering
vann) acetat % i 5sekunder og 5 °C, ikke drap. Sma sensoriske kommersielle |vinegar, ikke under
minutter, lagret 12 dager [endringer ved hgye kons. oglang |betingelser som E-stoff industribetingelser. Flere
dyppetid typer fermentater
tilgjengelig - hvilke er
best egnet? Effekt pa
K-lactat /-acetat Rokt laks, slicet Darlig effekt, Listeria vokser, om ? ? Kan bedre effekt oppnas

Opti.Form PPA plus
(flytende)

blanding

enn noe svakere vekstenni
kontrollen. Uendret sensorisk
preferanse, bedre farge. Intet drap.

ved kombinasjoner med
andre metoder?




Teknologi/Metode |Aktiv substans Produkt Hvordan produktet er Hva var effekten? Hva ma til fgr en|Kreves det Godkjent i EU?* Godkjent i Hva mangler vi av

testet i prosjektet kan ta dette i merking?* andre land? 1sd |kunnskap for denne
bruk? fall hvilke? teknologien nd?

Oksiderende

forbindelser

Sur natrium kloritt Klorsyre (HCIO5) Fersk laksefilet Testing av ulike Ingen effekt ved tillatte doser Manglende USA, andre?

(ASC) konsentrasjoner, (opptil 50 ppm). Ulovlig hgye doser |effekt
behandlingstider og gir noe effekt (1200 ppm)
mater 3 preparere ASC

Sur natrium kloritt Klorsyre (HCIO5) Fersk laksefilet Skylling i vann etter ASC [Ingen effekt ved tillatte doser Manglende

(ASC) behandling vs. ikke skylle |(opptil 50 ppm). Ulovlig hgye doser |effekt

|gir noe effekt (1200 ppm)

Antimikrobielle

peptider

Nisin Nisin Igst i vann Rokt laks, slicet + Pafgrt nisin (ulike Rokt: 1 log reduksjon- ingen Regelverk pa Ja Ikke pa laks Tillatt i USA Optimalisere bruk og

fersk laksefilet konsentrasjoner) pa veksthemming. Ra: 1 log reduksjon -|tillate bruk pa kombinasjoner for
kjgtttsiden, reduksjon og |ingen veksthemming laks (forskjellig effektiv Listeria-kontroll.
lagringsforsgk regelverk i ulike Nisin-toleranse hos
land) Listeria?
Bakteriofager
Listex Listex Rkt laks, slicet + Pafgrt Listex (ulike Rgkt: 2-3 log reduksjon- ingen Regelverk pa Ja, trolig. Under godkjenning i |Tillatt i USA Omfang og betydning av
bakteriofaglgsning |fersk laksefilet konsentrasjoner) pa veksthemming. Ra: 1,5 log tillate bruk pa  [Regelverki Europa for bruk i Listeria som er tolerante
kjptttsiden, reduksjon og |reduksjon - ingen veksthemming. [laks (forskjellig |ulike land kan |mat og mot Listex/bakteriofager.
lagringsforsgk Listex tolerante stammer regelverk i ulike |varriere matproduksjons- Forbrukeraksept?
forekommer land) miljger

Kombinerte
behandlinger

Verdad + Ekstra
rgyking

Fermentat med
acetat og
rgykkomponenter

Rgkt laks, slicet

Variere Verdad (0-2%) og
tid rgykeprosess, lagre 4
og 8 °C (uten dekstrose)

@kt veksthemming ved hardere
rgyking

Ma testes under
kommersielle
betingelser

Ma teste effekt under
kommersielle
betingelser. Sensorikk pa
kombinerte behandlinger

Verdad + Ekstra Fermentat med Rokt laks, hel Variere Verdad (0-2%) og |@kt veksthemming ved hardere M3 testes under Ma teste effekt under
rgyking acetat og tid rgykeprosess, lagre 4 [rgyking. Full hemming ved 4 °C selv [kommersielle kommersielle
rgykkomponenter 0g 8 °C (med dekstrose) |uten Verdad ved hard rgyking betingelser betingelser. Sensorikk pa
kombinerte behandlinger
Verdad + Fermentat med Rokt laks, hel Verdad 1%, UV lys 1Log drap pga UV, Samme Ma testes under Ma teste effekt under

kontinuerlig UV

acetat og UV lys

veksthemming under lagring som
for Verdad alene

kommersielle
betingelser

kommersielle
betingelser. Sensorikk pa
kombinerte behandlinger

Verdad + Nisin

Fermentat +
antimikrobielt
peptid

Rkt laks, slicet; Ra
laksefilet

Rekt laks: Verdad (1%)
som ingrediens +
overflatebehandling med
nisin. Ra laks: Bad med
Verdad +
overflatebehandling med
nisin

Rokt laks: 1 log drap + delvis
veksthemming; Ra laks: 1 log drap +
delvis veksthemming

Variabel effekt
rokt laks.
spesielt ved
lengre tids
lagring av
laksen

Variabel effekt av
kombinasjon. Se
sluttrapport kap. 5.4.2 for
detaljer

Verdad + Listex

Fermentat +
bakteriofag

Rkt laks, slicet; ra
laksefilet

Rokt laks: Verdad (1%)
som ingrediens +
overflatebehandling med
Listex. Ra laks: Bad med
Verdad +
overflatebehandling med
Listex

Regkt laks: 2-3 log drap + delvis
veksthemming; Ra laks: 1 log drap +
delvis veksthemming

Variabel effekt
rokt laks.
spesielt ved
lengre tids
lagring av
laksen

Variabel effekt av
kombinasjon. Se
sluttrapport kap. 5.4.2 for
detaljer

! Spgrsmalstegn (?) indikerer at regelverk pa omradet ikke ar avklart eller at dokumentasjon rundt regelverket pa omradet ma undersgkes naermere
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Grunnlag for metodevalg og gjennomfgring

Valg av metoder for uttesting

Valg av metoder/teknologi for uttesting ble gjort i samrad med styringsgruppen og var delvis basert
pa resultater oppnadd i forprosjektet «Nye verktgy for kontroll med Listeria i laks og lakseprodukter
— Vurdering og uttesting av metoder for a redusere Listeria-nivaet i ravarer og produkter» (FHF
#901056). Valgte metoder/teknologier inkluderte belysning med UVC og puls UV av ra filet, ra skinn
og rokt laksefilet, bruk av salter av organiske syrer/fermentater som ingrediens i rgkt laks,
dekontaminering av ra laks ved bruk av Verdad N6. Ved planlegging av forsgkene ble det avholdt
mgter med teknologileverandgrer som grunnlag for valg av forsgksbetingelser.

Det ble i tillegg valgt kommersielt tilgjengelige metoder som anvendes for Listeria-kontroll i
spiseklare produkter inkludert ra og/eller rgkt laks, men hvor det var gnskelig med grundigere
dokumentasjon pa effekter ved bruk. Valgte teknologier inkluderte sur natrium kloritt (acidified
sodium chlorite) for bruk pa ra laks og bakteriofager (SafeGuard; tidligere Listex) og nisin for bruk pa
ra eller rgkt laks.

| forsgk pa a optimalisere effekten av ulike behandlinger mot Listeria, ble kombinasjoner av utvalgte
behandlinger testet. Det var spesielt fokus pa behandlinger som bade ga drap av Listeria og hemmet
vekst av Listeria under lagring av laksen.

Laks brukt i forsgkene

Ra laks til forspkene ble levert av Mowi (filet) samt noe av Salmar (loin) Laksen ble oppbevart i kasser
med is i kjglerom inntil bruk 1-2 dager etter slakting. Vakuumpakket, kaldrgkt laks ble kjgpt av
ekstern produsent og levert som kjglepakke til Nofima 1-2 dager etter produksjon. Kaldrgkt laks ble
produsert ved Nofima ved behov (se under), vakuumpakket og oppbevart pa kjglerom ved 0-1 °C
inntil bruk.

Listeria brukt i forsgkene

Det ble benyttet en blanding av L. monocytogenes stammer (Listeriamiks). Inntil 10 stammer ble
brukt i samme miks (Tabell V1). Stammene inkluderte tre referansestammer og sju stammer tidligere
isolert fra laksenaeringen. Stammene ble dyrket ved 37 °Ci 24 t i Brain Heart Infusion buljong (BHI)
etterfulgt av ny oppdyrking (1 % inokulum) i BHI ved 12 °C i 48 t. Stammen ble oppbevart 20-24 t ved
4 °C for kuldetilpasning f@r smitte av laksen. Brukslgsninger som inneholdt en miks av hver stamme i
likt antall ble lagd i fysiologisk saltvann og oppbevart pa is inntil bruk.



Tabell V1: Listeria-stammer benyttet i smitteforsgk av laksen.

Stamme Serotype MLVA/ST-type Kilde Referanse
MF3860 1/2a 6-10-5-16-6/20 Prosesseringsanlegg laks (Mgretrg et al., 2017)
MF3939 1/2a 5-8-15-10-6/14 Prosesseringsanlegg laks (Mgretrg et al., 2017)
MF4001 1/2a 5-8-15-10-6/14 Prosesseringsanlegg laks (Mgretrg et al., 2017)
MF4077 1/2a 6-9-18-16-6/8 Prosesseringsanlegg laks (Mgretrg et al., 2017)
MF4588 1/2a 7-7-10-10-6/7 Prosesseringsanlegg laks (Mgretrg et al., 2017)
MF4804 1/2a 6-7-14-10-6/121 Prosesseringsanlegg laks (Mgretrg et al., 2017)
MF2184 1/2b 7-8-0-16-0/3 Kjgttpalegg, Utbrudd 2583/92; (Rudi et al., 2006)
MF3009 1/2b n.d./5 Storfe FSL J2-064; (Fugett et al.,
2006)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov
/nuccore/AARO00000000.2/

MF3039 4b n.d./6 Humanklinisk, utbrudd FSL N1-227; (Cantinelli et al.,
2013)
(https://www.ncbi.nlm.nih.go
v/pmc/articles/PMC3889766/
)

MF3710 4b 7-7-20-6-10/n.d. Humanklinisk CCUG3998; Culture Collection
University of Gothenburg

Gjennomfgring av forsgk og uttesting

Produksjon av rgkt laks

Det ble gjennomfgrt fem produksjoner av rgkt laks i Nofima, As sin prosesshall i prosjektperioden. |
produksjonene ble det produsert rgkt laks med standardisert mengde NaCl, men med variasjoner i

andre utvalgte parametere som inkluderte type og niva av salter av organiske syrer/fermentater og
rgykegrad («mild» og «hard» rgyking).

To kommersielt tilgjengelig preparater av salter av organiske syrer/fermentater ble benyttet,
Opti.Form PPA Plus og Verdad N6, begge fra Corbion. Opti.Form er en blanding av kaliumlaktat og
kaliumactetat i vaeskeform. Verdad er et fermentat i pulverform som hovedsakelig bestar av acetat.
Preparatene inngikk som del av salteprosessen ved produksjon av rgkt laks:

- Fersk laksefilet ble mottatt fra slakteri, haleparti ble fijernet og @vrige del av fileten ble delt i 2
og veid

- Salt ble tilsatt i henhold til vekt laksefilet. Verdad ble tilsatt i salteprosessen ved tgrrsalting.
Saltlgsninger var 3 % NaCl og ulike nivaer av Verdad som ble fordelt jevnt utover filetene. |


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3889766/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3889766/

utvalgte forsgk ble dekstrose (1 % tilsatt) inkludert ved tgrrsalting. Opti.Form ble tilsatt ved
injisering av brukslgsninger med konsentrasjon av Opti.Form 10 x hgyere enn gnsket
sluttkonsentrasjon i laksen og deretter tgrrsaltet med NacCl.

Kontrollfileter inkluderte laks uten tilsatt Verdad og uten tilsatt Opti.Form. | forsgk med
Opti.Form inkluderte kontroller laks som var injisert med like mengder vann istedenfor
Opti.Form, men ellers prosessert pa samme mate.

Saltet og injisert laks ble vakuumpakket i pose og lagret ved 4 °C i 64-68 timer (for jevn
fordeling av tilsatt salt i laksen).

Etter saltutjevning ble laksen veid, t@rket for fjerning av overskuddsvaeske og rgkt (se
reykeprogram i Tabell V1).

Etter reyking ble laksen veid, vakuumpakket og lagret ved 0 °C inntil bruk i smitteforsgk med
Listeria pa biter eller slicer av rgkt laks som beskrevet under.

Tabell V2: Rgykeprogram benyttet ved rgyking av laksen*

Beskrivelse Varighet (min) Temperatur (° C)
Teérking 30 25
Royk 1 10 25
Reyksirkulering 20 25
Utlufting 5

Royk 1 10 25
Reyksirkulering 20 25
Utlufting 5

Royk 1 10 25
Reayksirkulering 20 25
Royk 1 10 25
Reayksirkulering 20 25
Royk 1 10 25
Reyksirkulering 20 25
Utlufting 5

* Dette er rgykeprosessen for mild rgyking. Ved hard rg@ykeprosess inkluderte mild rgykeprosess i

tillegg til to ekstra runder med rgyk, rgyksirkulering og utlufting.

Smitte av laksen med Listeria

| alle forsgk med Listeria ble smitte av laksen, handtering, emballering og lagring gjennomfgrt i
patogen prosesshall ved Nofima. Fgr smitte ble laksen enten delt i biter (ra laks, rgkt laks) eller
manuelt slicet (kun rgkt laks) slik at ulike overflater av laksen kunne smittes. | enkelte forsgk ble det
benyttet hele loins av fersk laks for a validere resultater fra forsgk med biter.




- Rafilet: Laksen ble delt opp i biter 4 ca. 3 x 3 x 1 cm tykkelse. Skinnsiden av laksen ble skaret
bort manuelt fgr smitte, mens overflaten av filetsiden ikke ble skaret slik at denne siden
opprettholdt samme overflate som mottatt fra fabrikk.

- Ra skinn: Laksen ble delt opp i biter & ca. 3 x 3 x 1 cm tykkelse med intakt skinnside.

- Rokt filet: Laksen ble enten delt opp i biter a ca. 3 x 3 x 1 cm tykkelse slik at filetsiden forble
intakt (= uslicet filet) eller slicet manuelt i skiver (= slicet filet; ca. 0,5 cm tykkelse, totalt ca. 5-
10 g per slice). Ved UV-behandling av bgyd laks, ble st@rre biter benyttet (ca. 9 x 3 x 1 cm).

- Loin: Fersk loin i original forpakning ble mottatt fra produsent. Hele loinen ble benyttet i
forsgk med Listeria-smitte, behandling, pakking og lagring.

Ved smitte av biter (uslicet) ble L. monocytogenes tilsatt ved pipettering av 20 ul Listeria-miks til
filetoverflate eller skinnsiden til hver bit. Listeria ble i hovedsak spredt jevnt pa laksen vha vinkelstav.
| enkelte forsgk ble drapesmitte av laksen gjennomfgrt. Laksen ble deretter behandlet og evt pakket
og prgvetatt (se detaljer under). Ved smitte av slicet laks, ble Listeria tilfgrt ene siden av slicet laks
ved a pipettering av 20 pl Listeria-miks til filetoverflaten. En annen slicet skive ble deretter plassert
oppa smittet skive for 3 oppna betingelser tilsvarende for slicet laks i forbrukspakninger. Laksen ble
deretter pakket og lagret (se detaljer under).

Ved smitte av loins ble hver loin smittet pa 3 steder med L. monocytogenes. Loins ble deretter
behandlet, vakuumpakket og lagret. Ved prgvetaking ble hver loin delt i 3 slik at oppnadde 3
parallelle prgver fra hver loin.

4 F Fig. V1: Smitte av slicet, rgkt laks med

L. monocytogenes. Smittet laks ble
deretter vakuumpakket og lagret ved 4
og/eller 8 °C.

Det ble tilsatt ulike mengder Listeria
avhengig av behandlingsmetode. Hgye
nivaer (1 000-100 000 kde/g) av Listeria-miks ble tilsatt til biter som skulle behandles med antatt
bakteriedrepende metoder (UV-C, puls UV). Lavere nivaer (ca 100/g) av Listeria-miks ble tilsatt biter
som ble behandlet med metoder som ble antatt & ha Listeria veksthemmende effekt (Verdad N6 og
Opti.Form PPA Plus). Etter smitte ble laksen behandlet umiddelbart eller lagret kaldt (pa is) inntil
behandling.

Testede teknologier/metoder for behandling av laks
UV-belysning

Belysning med UVC: Biter ble belyst i et aluminiumskammer med to UVC-lamper som emitterte UVC-
lys med bglgelengde 254 nm. Laksen ble belyst med doser i omradet 7,5 — 600 mJ/cm?ved &
kombinere ulike eksponeringstider og avstander mellom lyskilde og laksen.

Belysning med Puls UV: Utstyr XeMaticA-SA1L (SteriBeam systems GmbH, Tyskland) ble benyttet ved
puls UV-behandling. Dosen i hver puls ble justert til 1,25 J/cm? (Lav dose) og 3,6 J/cm? (hgy dose) ved
justering av utlgst spenning. Biter ble eksponert for ulike doser av varighet < 1ms: 1xL (1 puls Lav
dose), 1xH (1 puls hgy dose) og 3xH (3 pulser hgy dose, totaldose 10,8 J/cm?).



Alle forsgk med UVC og puls UV ble utfgrt pa uslicet (hel) laks:

Biter av Listeria-smittet laks ble belyst med ulike doser av kontinuerlig UVC og puls UV-lys
Overflater av laks som ble behandlet inkluderte fersk, ra filet, ra skinnside og rgkt filet
Laksen ble behandlet 5-10 min etter smitte eller ca 24 timer etter smitte (for test betydning
av tid mellom smitte og behandling).

Bakterie-reduserende effekt av behandlingene ble undersgkt ved kimtallsbestemmelse for L.
monocytogenes og totalkim (utvalgte prgver).

Testede betingelser under UVC- og puls UV-behandlinger:

Betydning av fuktighet pd laksen for effekt av UV-behandling (rd laksefilet): Det ble
undersgkt om fuktighet/vann pa laksen pavirket den Listeria-reduserende effekten av UV-lys.
Fersk laksefilet ble smittet med Listeria og deretter pafgrt ekstra fuktighet/vannfilm pa
filetoverflaten ved a dryppe og fordele vann pa overflaten fgr UV-behandling. Laksefilet med
og uten denne vannfilmen ble deretter eksponert for UV-lys (UVC eller puls UV) umiddelbart
etter pafgring og reduksjon i Listeria ble bestemt.

Betydning av tid mellom smitte og UV-behandling (rG laks og rakt filet): Laks ble smittet med
Listeria og oppbevart pa is/kjgl i 24 timer fgr UV-behandling. Som kontroll ble laks ogsa UV-
behandlet umiddelbart etter smitte. Reduksjon i Listeria ble bestemt ved & kvantifisere
nivaet av Listeria i UV-behandlede (UVC og puls UV) og ubehandlede kontrollprgver. Forsgket
ble giennomfgrt pa ra, fersk filet og skinnside samt rpkt filet.

Betydning av smittemdte pa effekt av UV (rgkt filet): Betydning av smittemate pa effekt av
UV-lys for Listeria-reduksjon i laks ble undersgkt. To smittemater, kontaktsmitte (jevn
overflatesmitte) og drapesmitte ble testet. Effekt av UVC og puls UV ved kontaktsmitte og
drapesmitte ble undersgkt pa rokt filet.

Betydning av gkt UV-lys eksponering av laksen for G oppna gkt Listeria-reduksjon (ra filet,
rgkt filet): Betydning av gkt UV-lys eksponering ble testet ved a eksponere laksen to ganger
for samme UV-behandling eller ved & handtere laksen slik at overflaten av belyst laksefilet
ble maksimert. Dette ble gjort ved a bgye laksefileten under belysning. Listeria-reduksjon
etter dobbel eksponering og etter eksponering av bgyd laks ble undersgkt og sammenlignet
med kontroll-lask eksponert én gang og uten bgying.

Betydning av UV-behandling pa vekst av Listeria under lagring (ré og rgkt filet): Det ble
undersgkt 1) i hvilken grad Listeria som overlever UV-behandling vokste pa UV-behandlet
laks under lagring 2) om reduksjon i bakgrunnsfloraen som fglge av UV-behandlingen ga gkt
vekst av Listeria pa grunn av redusert konkurranse. For test av 1), ble Listeria-smittet laks
behandlet med UV (kun UVC testet) og deretter lagret ved 4 °C (ra laks) eller under vakuum
(rgkt laks) ved 4 og 8 °C. Smittet kontroll-laks ble ikke behandlet med UV, men pakket og
lagret pa samme mate. Prgveuttak for bestemmelse av Listeria-nivaer i laksen ble
giennomfgrt ved ulike tidspunkt under lagring i 14 (ra laks) og 29 dager (rgkt laks). For test
av 2) ble laksen (ra og rekt filet) behandlet med UVC og deretter smittet med Listeria.
Kontroll-laks ble ikke UVC-behandlet, men smittet med Listeria. Listeria-nivaer i laksen under
lagring ble bestemt.

Salter av organiske syrer/fermentater som ingrediens i rakt laks

Det ble undersgkt om salter av organiske syrer/fermentater kan hemme Listeria-vekst nar disse
inngar som ingrediens i den rgkte laksen. Opti.Form og Verdad ble inkludert i salteprosessen for
produksjon av rgkt laks som beskrevet over. Den rgkte laksen ble deretter brukt i smitteforsgk med
Listeria (se over) med pafglgende mikrobiologiske og kjemiske analyser

6



Behandling av ra laks med Verdad N6

Det ble undersgkt om behandling av ra laks med Verdad Igst i vann kunne hemme Listeria-vekst
under videre kjglelagring av den ra laksen.

Verdad N6 ble Igst i vann til ulike konsentrasjoner (5, 10 og 18 vektprosent). Lgsningene ble
oppbevart kaldt inntil bruk.

- Biter av ra filet ble smittet med Listeria 2-24 timer fgr behandling og oppbevart ved 4 °C
inntil behandling.

- Ved behandling ble laks lagt i bad med kald Verdad (2-4 °C). Som kontroll ble behandling
med kaldt vann eller ingen behandling benyttet.

- To eksponeringstider for laksen ble benyttet: 30 sek og 5 min.

- Ved endt eksponering ble laksebitene tatt opp av badet, avrent og deretter pakket og lagret
ved 4°C. Nivaer av Listeria ble bestemt i lagringstiden over 12 dager.

Behandling av ré laks med sur natriumkloritt (ASC)

Brukslgsninger av ASC ble lagd ved a blande sammen Igsninger av 25 % natrium kloritt og 50 %
sitronsyre og fortynne i vann i henhold til prosedyre i Kim et al. 2014 (Kim et al. 2014. Enhanced
bactericidal action of acidified sodium chlorite caused by saturation of reactants. J. Appl. Microbiol.
116: 1447-57). Tre konsentrasjoner av ASC ble testet: 50, 500 og 1200 ppm

- Biter av ra filet ble smittet med Listeria ca. 24 timer fgr behandling og oppbevart ved 4 °C

- Smittet laks ble lagt i bad med ASC (primaert ble kalde Igsninger (2-4 °C) benyttet, men effekt
av behandling i romtemperert ASC (20 °C) ble ogsa testet).

- To eksponeringstider for laksen i ASC ble benyttet: 30 sek og 5 min, bade med og uten
pafglgende skylling i rent vann. Nivaer av Listeria ble bestemt umiddelbart etter behandling
og etter 5 dagers lagring (4°C, aerobt, ikke vakuum).

- For a verifisere at ASC-Igsninger benyttet hadde Listeria-drepende effekt, ble
bakteriedrepende effekt av ASC pa suspensjoner av Listeria i vann demonstrert.

Andre behandlinger

Bruk av Nisin eller bakteriofager pa ra eller rgkt laks

For rgkt laks ble laksen slicet og deretter smittet og behandlet. Etter behandling ble en skive av rgkt
laks lagt oppa den smittede og behandlede skiven, vakuumpakket og lagret for a relatere
betingelsene til lagring av slicet, rgkt laks. Smitte, vakuumpakking og lagring av laksen ble utfgrt som
beskrevet over.

Behandling med Nisin:

Nisin-produkt benyttet (N5764, Sigma Aldrich) inneholdt 2,5% nisin = 25000 ppm. Nisin ble fortynnet
i vann og 20 ul ble pafgrt laksebiter smittet med Listeria slik at nivaet av nisin pa laksen varierte i
omradet 0,05-10 ppm nisin i henhold til vekt av laksebit (ca. 10 g).

Behandling med bakteriofager (PhageGuard - Listex):

Phageguard-Listex (Micreos, Nederland) ble fortynnet i fysiologisk saltvann slik at tilsatt niva til
Listeria-smittet laksebit ble 5x10Exp7 plakkdannende enheter (pfu)/cm? ndr 20ul ble tilsatt per
laksebit.



Kombinerte behandlinger for gkt kontroll med Listeria

Kombinasjoner av behandlinger ble valgt for a undersgke om slike behandlinger kunne bidra til gkt
kontroll med Listeria eller om synergieffekter kunne oppnas ved a8 kombinere behandlinger og
dermed ha potensial for gkt kost-nytte effekt.

Kombinerte behandlinger som ble testet var:

1. Rgkt laks:
o Verdad som ingrediens kombinert med graden av rgyking (mild vs. hard
reykeprosess)

o Verdad som ingrediens kombinert med UVC-behandling
o Verdad som ingrediens kombinert med nisin
o Verdad som ingrediens kombinert med bakteriofager
2. Ralaks:
o Verdad brukt til skylling/dypp av laks kombinert med nisin
o Verdad brukt til skylling/dypp av laks kombinert med bakteriofager

Kombinerte behandlinger av rgkt laks: Det ble fgrst produsert rgkt laks med Verdad og med ulik grad
av rgyking. Etter smitte med Listeria, ble laksen deretter behandlet med UVC, nisin eller
bakteriofager fgr den ble vakuumpakket og lagret (beskrevet over). Reduksjon og veksthemming av
Listeria pa laksen i lagringsperioden ble bestemt. Kontroll-laks inkluderte rgkt laks uten innhold av
Verdad, og kun eksponert for enkeltbehandlinger.

Analyser
Mikrobiologiske analyser

Uttak til mikrobiologiske analyser ble gjort ved dag 0 (smittedag) og flere ganger i lagringsperioden
pa 12-19 dager for ra laks og 29 dager for rgkt laks. Ved uttak ble lagrede biter tilsatt peptonvann,
stomacket og platet ut pa naeringsmedium fgr inkubering:

- Bestemmelse av L. monocytogenes: Utplating pa Rapid L'mono, inkubering 37 °C, 24-48
timer
- Bestemmelse av totalkim: Utplating pa Long and Hammer medium (ra laks) og blodskaler
(rgkt laks), inkubering 15 °C, 5 dager
Bakteriesammensetning: Fra utvalgte prgver ble ca. 10 ml stomacherlgsning pelletert ved
sentrifugering og lagret -20 °C inntil DNA-isolering for dyrkingsuavhengig bestemmelse av
bakteriesammensetningen i prgvene (bakteriesamfunnsanalyse). Bakteriesammensetning ble
bestemt ved delvis 16S rDNA-sekvensering ved bruk av MiSeq.

Fysio-kjemiske analyser

Fysiokjemiske analyser av laksen (pH, vannaktivitet, salt, acetat, laktat) ble gjiennomfgrt pa Nofima
eller ved eksternt laboratorium. Beregning av utbytte etter salting (fér r@yking) og etter rgyking pa
rokt filet ble beregnet etter veiing av ra filet (ravare) og tilsvarende filet fgr og etter rgyking.



Bakteriesamfunnsanalyser pG behandlet og ubehandlet rgkt og ré laks

Pa et utvalg av lakseprgver ble sammensetningen av mikrobiotaen i laksen bestemt ved endt
lagringstid. Pa regkt laks ble det undersgkt hvordan Verdad, rgykegrad og sukker pavirket den relative
sammensetningen av bakteriefloraen pa laksen. Pa ra laks ble det undersgkt om
bakteriesammensetningen i laks behandlet med Verdad og nisin var annerledes enn i ubehandlet
kontroll-laks. Analysene ble gjennomfgrt etter DNA-isolering direkte fra lakseprgver etterfulgt av PCR
med barkodete primere rettet mot universelt 16S rDNA og pafglgende DNA-sekvensering og
analyser. Dette ga en oversikt over relative nivaer av ulike bakterier pa slektsniva i laks behandlet
med ulike teknologier.

Forbrukertester og sensorisk tester pa laks

Det er vesentlig a avklare at teknologier som gir effekt mot Listeria ikke pavirker sensoriske
egenskaper til den behandlede laksen negativt. For utvalgte teknologier/behandlinger ble det derfor
gjiennomfgrt forbrukertester og sensoriske analyser pa behandlet laks. Det ble gjennomfgrt
forbrukertest og sensoriske analyser pa UV-behandlet rgkt laks da UV-lys har blitt rapportert a kunne
gi ugnskede endringer i smak og aroma pa ubehandlet kjgtt relatert til oksidasjon av fett. Det ble i
tillegg gjennomfgrt forbrukertest pa rgkt laks med salter av organiske syrer (Opti.Form) og fermentat
(Verdad) som ingrediens samt sensoriske analyser pa bade ra og kokt produkt av Verdad-behandlet
ra laks. De sensoriske analysene ble gjennomfgrt av trente sensoriske dommere ved Nofima, As.
Hensikten med forbrukerundersgkelsene var @ pavise om forbrukere ville merke forskjeller i smak og
kvalitet mellom behandlet og ubehandlet laks. | de sensoriske analysene ble Nofimas sensoriske
panel benyttet for & avdekke sensoriske forskjeller i behandlet og ubehandlet laks.

Rkt laks: UV-behandling

Forbrukerundersgkelse. Rgkt laks ble mottatt fra ekstern produsent og oppbevart kjglig (4 °C) inntil
behandling med UV-lys 2-3 dager etter produksjon. Biter av rgkt laks ble behandlet med to doser
UVC (7,5 og 50 mJ/cm?) og to doser puls UV (1xHgy og 1xLav). Individuelle biter ble UV-behandlet pa
skinnsiden og filetsiden. Behandlet og ubehandlet laks (kontroll) ble vakuumpakket og lagret i 15
dager ved 4 °C. Laksebitene (uslicet) ble presentert hver forbruker (totalt 40 stk) som vurderte laksen
basert pa to spgrsmal:

1) Hvordan vurderer du kvaliteten pa denne laksen (skala 1-9)?

2) Ville du brukt denne laksen i et maltid? Vurderingene var basert pa lukt og utseende. Smaking av
laksen ble ikke foretatt.

Sensoriske analyser. Uslicet, rgkt laks ble mottatt vakuumpakket fra ekstern produsent og oppbevart
kjglig (4 °C) inntil behandling med UV-lys 2-3 dager etter produksjon. Biter av rgkt laks ble behandlet
med tre doser UVC (7,5, 50 og 100 mJ/cm?). Behandlet og ubehandlet laks (kontroll) ble
vakuumpakket og lagret i 20 dager ved 4 °C. Behandlingene ble gjennomfgrt slik at ulike deler av
fileten (front-, hale-, midtparti) fikk samme behandling og ble inkludert i den sensoriske testen. Pa
analysedagen ble laksen slicet manuelt og servert deltagerne i panelet (11 deltagere). Laksen ble
anonymisert ved bruk av koder. Det sensoriske panelet ble kalibrert giennom en innledende test
hvor de ble trenet i bruk av valgte egenskaper og intensiteten av disse. Egenskaper som ble inkludert
i den beskrivende testen var lukt (syrlig, sjg, fisk, reyk, emmen, harsk), farge (tone, styrke, hvithet),
smak (syrlig, salt, bitter, sjg, fisk, reayk, emmen, harsk), tekstur (hardhet, saftighet, seighet).



Rekt laks: Salter av organiske syrer/fermentater som ingrediens

Forbrukerundersgkelse. Rpkt laks med Verdad og Opti.Form samt kontroll-laks uten
Verdad/Opti.Form ble produsert i Nofimas prosesshall jfr. prosedyre gitt over. Slicer av fire typer rgkt
laks (med 1 og 2 % Verdad, 3% Opti.Form og kontroll-laks uten Verdad/Opti.Form) ble servert.
Forbrukerne (50 respondenter) smakte pa laksen og rangerte hver prgve pa en skala fra 1-9 med
hensyn til hvor godt de likte laksen (Tabell. 3.1). | tillegg ble forskjeller mellom laks med og uten
Verdad eller Opti.Form vurdert basert pa utvalgte parametere knyttet smak, utseende, aroma og
tekstur.

Rd og kokt laks: Salter av organiske syrer/fermentater

Sensoriske analyser. Ra lakseloin (Midloin) ble mottatt fersk og vakuumpakket 2 dager etter slakt fra
produsent. All laks mottatt ved Nofima ble preparert under hygieniske forhold i Nofimas prosesshall.
Loin ble behandlet i Igsninger med Verdad som beskrevet over samt kontroller uten behandling.
Laksen ble vakuumpakket og etter 5 dagers lagring ved 4°C ble sensoriske analyser gjennomfgrt pa ra
laks pa halvparten av partiet. Den andre halvdelen av partiet med tilsvarende loiner ble fryst ved -40
°C og brukt i senere sensoriske analyser pa kokt laks.
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