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Introduktion

Pustning af kedprodukter kan skyldes vaekst af forskellige mikroorganismer fx
meaelkesyrebakterier og geer. Gaeren Torulaspora delbrueckii er isoleret fra en pustet
pakke slicet spegepalse opbevaret pd kal. Produktet havde et kimtal pa 6,9 log
cfu/g (APT-agar) og 5,9 log geer/g (MYGP-agar).

| en reekke forsgg er det undersggt, hvordan vaeksten af Torulaspora delbrueckii
kan hindres med forskellige kombinationer af konservering.

Der er gennemfort forsag i:

e BHI-bouillon

e GDL-syrnede og varmebehandlede kadpalser, som er podet med gaeren

e Fermenterede spegepalser, som er podet efter fermentering og tarring

e GDL-syrnede spegepglser, som er podet i farsen far syrning og tarring

e Fermenterede spegepalser, som er podet i farsen fgr fermentering og tarring

| det fglgende gives et sammendrag af de opnaede resultater.

Vaekst i BHI-bouillon

Baseret pa resultater fra vaekstforseg i bouillon (OD-malinger) blev det vist, at
vaekst af T. delbrueckii kan hindres ved falgende konservering og opbevaring ved
5°C og 8°C".

e 5% NaCl + 60 ppm nitrit + 0,15% sorbat ved pH 5

e 7% NaCl + 0,15% sorbat ved pH 5

Nitrit har ingen eller begraenset effekt

Vaekst i GDL-syrnet varmebehandlet kedpglse

Indledende vaekstforsag? viste, at i en varmebehandlet MA-pakket (30/70 CO2/N>)
kadpglse med pH 5 og helt op til 10% salt/vand kunne vaekst af T. delbrueckii ikke
hindres ved 8°C. Tilsaetning af 100 ppm nitrit eller 1% eller 3% Na-laktat havde in-
gen veekstheemmende effekt pa T. delbrueckii?) (bilag 1).

Vaeksten af T. delbrueckii er ogsa undersggt i kadpglse med pH 6,3 og 6% salt/vand
(bilag 2). Tilsxetning af 1% eller 3% Na-laktat havde ingen vaeksthaeemmende effekt
pa T. delbrueckii. Derimod kunne tilseetning af 0,3% Na-sorbat hindre vaeksten af T.
delbrueckii. Ved 5°C blev der ogsa fundet god effekt af 0,1% K-sorbat? (bilag 2).
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Side 2

| en serie challengetest er der fremstillet GDL-syrnede og varmebehandlede kad-
modeller for at undersgge vaeksten af T. delbrueckii i MA-pakning (20/80 CO2/N>)
som funktion af temperatur (3-8°C), pH (4,5-5,0), salt/vand (4-10%) samt 0-150
ppm nitrit, men uden interaktion med en starterkultur. Skiver af de fremstillede
kadmodeller er podet med T. delbrueckii og MA-pakket. Resultaterne er vist i tabel
1.

Heraf ses, at gaeren kan vokse ved lavt pH 4,5 og op til 9,9% salt/vand. Ligeledes
ser det ud til, at nitrit har begraenset effekt pa veeksten, men data for effekt af nitrit
varierer meget og er sveer at konkludere pa.

Der blev fx ikke fundet veekst i MA-pakkede produkter med:

e pH 4,5, 150 ppm nitrit, 9,5% salt/vand lagret ved 3°C/83 dage, 5°C/67 dage el-
ler 8°C/48 dage.
e pH 51,150 ppm nitrit, 4% salt/vand lagret ved 5°C/69 dage.

Men i produkter med pH 5,1 + 150 ppm nitrit + 5,2% salt/vand lagret ved 5°C var
der veekst.

Det er uvist, hvorfor der ikke er vaekst i de 4 produkter markeret med rgdt i tabel
1. Data er ikke i god overensstemmelse med resten af datasaettet i tabel 1. Og ved
modellering af data afviger disse 4 dataserier fra modellens beregninger. Model-
lens beregninger passer fint med de gvrige observationer af vaekst i en GDL-syrnet
varmebehandlet kadmodel (figur 1).

Det vurderes derfor, at de fire forsag med 0-veekst ma veere afvigende og uforklar-
lige resultater.

Alle gvrige forsggsserier viser vaekst.

En vaeksthastighed pa fx 0,0061 log cfu/g/time betyder, at geeren kan vokse med 6
log cfu/g pa 41 dage (0,0061 log cfu/g/time * 24 timer * 41 dage = 6 log cfu/g).
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Tabel 1. Observeret vaekst af Torulaspora delbrueckii i GDL-syrnet, varmebehandlet og MA-pakket (20/80 CO2/N2)
kadmodel. Vaeksthastigheder og lag beregnet med DMFit (CombasePredictor)

Forsgg | Temp. | pH | Nitrit | Salt/vand U (max) med lag U (max) no lag
(°O) (ppm, (%) Log cfu/g/time Lag + spredning Log cfu/g/time
tilsat) + spredning + spredning
1 3 451 150 9,5 0
4.4 3.2 441 90 53 0,0064 | +0,0002 63 24 0,0060 +0,0001
5.1 34 4,5 0 6,3 0,0049 +0,0001
3.1 3,2 4.9 0 4,0 0,0048 +0,0003
4.1 3.2 491 75 54 0,0062 +0,0002 95 24 0,0056 +0,0002
4.2 3,2 491 90 5,3 0,0064 | +0,0003 32 +37 0,0061 +0,0002
2 3 5,1 0 4,0 0,0049 | +0,0007 112 78 0,0042 +0,0004
2.1 4.8 4.4 0 4,1 0,0082 0,0003
33 4.8 451 75 4,0 0,0089 0,0005 43 22 0,0082 0,0002
5.1 5 4,5 0 6,3 0,0079 0,0003 14 17 0,0077 0,0001
52 5 4,5 0 9,6 0,0059 0,0002
1 5 451 150 9,5 0 Mystisk!
55 5 46| 150 7,6 0,0087 0,0007 183 38 0,0066 0,0004
2.5 4,8 4,7 0 9,9 0,0039 0,0005 76 112 0,0037 0,0001
2.2 4,8 4,8 0 41 0,0079 0,0002
2.4 4,8 4,8 0 7,0 0,0074 0,0002
3.1 4,8 49 0 4,0 0,0067 0,0005
54 5 491 150 7.5 0,0104 0,0039 218 160 0,0071 0,0005
2.3 4,8 5,0 0 4,1 0,0078 0,0002
32 4,8 501 75 4,0 0,0097 0,0003 41 14 0,0091 0,0002
53 5 50| 150 5,2 0,0113 0,0010 243 30 0,0069 0,0003
3.4 4,8 511 150 4,0 0 Mystisk!
2 5 5,1 0 4,0 0,0084 0,0003
4.4 8,0 441 90 53 0,0145 0,0011 11 27 0,0141 0,0005
4.5 8,0 4,41 120 54 0,0151 0,0011 21 19 0,0141 0,0004
4.6 8,0 4,41 150 54 0,0151 0,0008 22 13 0,0142 0,0003
1 8 451 150 9,5 0 Mystisk!
3.1 7.7 49 0 4,0 0,0127 0,0014
4.1 8,0 491 75 54 0,014 0,0008 6 17 0,0137 0,0005
4.2 8,0 49 90 53 0,0141 0,0005
4.3 8,0 491 120 53 0,0163 0,0018 30 29 0,0149 0,0007
2 8 5,1 0 4,0 0,0150 0,0004
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Figur 1. Fire datasaet kan ikke modelleres med den model, der beskriver vaeksten af T. del-
brueckii i en GDL-syrnet og varmebehandlet kedmodel. De gvrige data passer rimeligt med
modellen.

Tre faktorer pavirker den synlige og malbare gasproduktion i MA-pakket pdlaeg:

1) permeabiliteten af emballagematerialet, udtrykt som iltoverfgrselshastighed
(OTR) og COy-transfer rate (CO,TR)

2) vaksten af Torulaspora

3) volumen af luftrummet i pakkerne

Nar Torulaspora-tallet nar 7-8 log CFU/g i den sterile varmebehandlede kgdmodel,
stiger maengden af CO, i headspace hurtigt pa grund af gasproduktionen fra orga-
nismens vaekst (figur 2). Nar headspace fyldes, vil det skabe synlig gas i pakkerne
('‘blown packages'). Niveauet af synlig gas afhanger af emballagematerialets per-
meabilitet, dvs. hvor hurtigt CO; kan slippe ud af emballagen.

CO, i pakkerne

35

30

co, (%)

Log cfu/g
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Figur 2. CO> malt i headspace for alle praver, vist som en funktion af antallet af Torulaspora.
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Side 5

Vaekst i spegepealser fermenteret med starterkulturer

- rekontaminering ved slicening og MA-pakning
En serie af spegepwalser blev fermenteret med starterkulturen Bessastart (Kiranto).
Efter fermentering og tarring blev pglserne skaret i skiver, podet med T. delbrue-
ckii, MA-pakket (20/80 CO2/Ny) og lagret ved 5°C. Pakkerne blev analyseret for
veekst af T. delbrueckii samt stigning af CO, i pakkerne (Koch, 2025).

| de GDL-syrnede, kogte kadmodeller, som er anvendt til at lave en vakstmodel
for Torulaspora, ses, at vaeksten stiger fra 2 log til 7 log pa 30-35 dage ved:

pH 4,8 + 7% salt (0 ppm nitrit)
pH 4,5 + 6,3% salt (0 ppm nitrit)
pH 4,5 + 7,6% salt (150 ppm nitrit, ca. 1/3 mistes ved varmebehandlingen)

| spegepalsen med pH 4,5 nds et maksimalt kimtal pa kun 6 log cfu/g, og det nas
farst efter 60 dages lagring (figur 3). Ved pH 4,5 og 6,5-6,8% salt/vand fas 6 log
vaekst pa 60 dage + 10 dage. Der er ingen haammende effekt af at anvende nitrit
(0, 75 0g 150 ppm). Hvis der er en forskel, er det en vaekststimulerende effekt af at
tilseette nitrit (tabel 2).

| spegepalse med pH 5 nads et maksimalt kimtal ikke pa 97 dages opbevaring. Der
nas kun et antal pa lidt under 6 log cfu/g (figur 4). Ved pH 5 og ca. 7% salt/vand fas
6 log veekst pa 94-108 dage (0 ppm nitrit), efter 113-122 dage (75 ppm nitrit) og ef-
ter 135-156 dage (150 ppm nitrit). Ved dette lidt hgjere pH fas sdledes en haem-
mende effekt af at anvende nitrit (O, 75 og 150 ppm) (tabel 2).

Resultaterne viser, at veeksten af Torulaspora er vaesentlig langsommere, nar den
podes pd overfladen af en fermenteret spegepglse end pa en GDL-syrnet, varme-
behandlet pglse (figur 5).

| forsgget blev der heller ikke observeret en stigning i indholdet af CO; i pakkerne.
| lgbet af lagringen faldt indholdet af CO» fra 18% (dag 6) til 9% (dag 85-97). Antal-
let af gaer har saledes veeret sd lavt, at produktionen af CO; har veeret mindre end
det, der er diffunderet ud af pakkerne.

Mulige forklaringer pa den svag vaekst kan veere:
e Baggrundsflora og starterkultur har brugt lettilgaengelig neering under fermen-
teringen, hvorfor der fas lang nelefase, inden vaeksten starter

o Antimikrobielle forbindelser fra baggrundsflora og starterkultur heemmer vaek-
sten af Torulaspora
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Figur 3. Vaekst af Torulaspora delbrueckii pa skiver af spegepalser, pakket i 20/80 CO2/N2 un-
der opbevaring ved 5°C. 0 ppm nitrit samt pH 4,5 og 6,6% salt/vand (hold A); 75 ppm nitrit
samt pH 4,5 og 6,8% salt/vand (hold B); 150 ppm nitrit samt pH 4,5 og 6,5% salt/vand (hold
C). 3 prover pr. hold pr. udtag
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Figur 4. Vaekst af Torulaspora delbrueckii pa skiver af spegepalser, pakket i 20/80 CO2/N2 un-
der opbevaring ved 5°C. 0 ppm nitrit samt pH 5,1 og 7,1% salt/vand (hold D); 75 ppm nitrit

samt pH 5,2 0g 6,9% salt/vand (hold E); 150 ppm nitrit samt pH 5,0 og 7,1% salt/vand (hold

F). 3 prover pr. hold pr. udtag.
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Tabel 2. Vakst af Torulspora delbrueckii i spegepglse

Hold | pH | Salt | Vand | Salti | Tilsat | Rest- Complete model? No lag?
(%) | (%) |vand | nitrit | nitrit pmax Lag Dage pmax | Dage til
(%) | (ppm) | (ppm) (log (ti- | til6log (log 6 log
cfu/time) | mer) | veekst | cfu/time) | veekst
A |453|335]| 510 | 66 0 0 0,0046 | 257,7 65 0,0036 70
B |453|345]| 508 | 68 75 1 0,0053 | 2091 56 | 0,00415 60
C [445(333| 51,1 | 65 | 150 2 0,0063 | 256,6 50 0,0045 56
D |506|348| 488 | 7,1 0 0 0,0031 | 3145 94 0,0023 108
E 517 1 345 | 49,7 | 69 75 1 0,0025 | 286,1 113 0,0021 122
F |502(353| 496 | 71 | 150 3 0,0024 | 7733 135 0,0016 156
a) Modellering med DMFit (CombasePredictor)
7,0
0 yie
oo 9, v
% 4,0 s =
ao 3,0
S
2,0 e Fermenteret
Lo “ spegepdlse
0,0
0 20 40 60 80 100
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Figur 5. Praedikteret vaekst (kadpolse) sammenlignet med observeret vaekst i fermenterede
poalser. HA: pH 4,5+6,6% salt/vand+0 ppm Na-nitrit; HB: pH 4,5+6,8% salt/vand+75 ppm Na-
nitrit; HC: pH 4,5+6,5% salt/vand+150 ppm Na-nitrit (Koch, 2025).
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Figur 6. Praedikteret vaekst (kadpelse) sammenlignet med observeret vaekst i fermenterede
polser. HD: pH 5,1+7,1% salt/vand+0 ppm Na-nitrit; HE: pH 5,2+6,9% salt/vand+75 ppm Na-
nitrit; HF: pH 5,0+7,1% salt/vand+150 ppm Na-nitrit; (Koch, 2025).
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Vaekst i spegepealser fermenteret med starterkulturer

- rekontaminering af farsen fer fermentering med LS-25
Der blev fremstillet 2 forskellige spegepalser, som blev podet med 2 hhv. 3 log T.
delbrueckii i forbindelse med farsfremstillingen. Spegepglserne blev fermenteret
med startkulturen LS-25 og tarret til 10%, 20% og 25% svind®.

Efter fermentering og terring, hvor pH var faldet til 4,6-4,7, og hvor aw efter tarring
til 10% svind var 0,96-0,95, blev der kun sporadisk fundet enkelte gaer pa MYGP-
agar (selektiv agar for geer). Langt de fleste pragver indeholdt mindre end 10 CFU
gaer/g. Ikke alene ville gaeren mod forventning ikke vokse i spegepglsen; den hen-
faldt i langt de fleste prever med flere log-enheder i lgbet af fermenteringen og
tarringen af spegepalserne. Arsagen til, at geeren blev inaktiveret selv ved tarring
til kun 10% svind, kendes ikke.

| alle recepterne ville der have vaeret vaekst, hvis gaeren havde vokset i en varme-
behandlet kadpalse (tabel 3).

Derfor kan en mulig forklaring maske veere, at maelkesyrebakterien i starterkultu-
ren (LS-25), Lb. sakei, danner metabolitter, der inaktiverer geeren. En anden mulig-
hed er, at starterkulturen har opbrugt alt metaboliserbart sukker, inden gaeren
har kunnet begynde at vokse. Det stemmer dog ikke overens med den tidligere
observerede veekst efter rekontaminering af feerdigproduceret spegepalse*.

Tabel 3. Beregnet vaekst af Torulaspora delbrueckii (modellen er baseret pa GDL-syrnet og varmebe-
handlet palse).

Svind Recept 3 Recept 4
oH Salt/vand | Salt/vand y (log oH Salt/vand | Salt/vand u (log
(WPS%) (vol%) | CFU/time) (WPS%) (vol%) | CFU/time)
10% | 46 5.7 54 0,0082 | 4,7 5.7 54 0,0084
20% | 4,7 6,4 6,8 0,0077 | 48 6,4 6.8 0,0079
25% | 47 7,2 7.8 00073 |48 7,2 7,8 0,0075
30% | 47 8,4 9,2 0,0068 | 48 8,4 9,2 0,0071

Vaekst i spegepealser fermenteret med forskellige starterkulturer eller GDL

- rekontaminering af farsen fer fermentering med LS-25, Bessastart eller

GDL

| forsgget® blev der fremstillet spegepalser af fars podet med T. delbrueckii. Der
blev fermenteret ved 24°C i 2 dagn efterfulgt af tarring til 10%, 20% og 30% svind.
Ved fermenteringen blev der anvendt LS-25 (Kiranto) (hold 5 i tabel 4), Bessastart
(Moguntia) (hold 6 i tabel 4) eller GDL (hold 7 i tabel 4). Ved endt terring blev pal-
serne skaret i skiver og MA-pakket (20/80 CO2/N>).

Under lagring ved 5°C blev praverne lgbende analyseret for indhold af geer samt
produktion af CO; i pakkerne. Resultaterne viste, at antallet af geer faldt fra 4 log
cfu/g i farsen til under 1-2 log cfu/g ved endt fermentering med LS-25 og Bessa-
start og terring. Under 90 dages lagring blev der ikke fundet vaekst eller stigning af
COy i pakkerne med spegepalser fermenteret med de 2 starterkulturer (figur 7). |
den GDL-syrnede spegepglse blev der derimod fundet veaekst af geer i spegepal-
serne tgrret til 10%, 20% og 30% svind (figur 8). Nar palsen blev syrnet med GDL,
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var der vaekst og gasdannelse fra T. delbrueckii i labet af mindre end 30 dage, hvor
der var gasdannelse i de vakuumpakkede praver, og hvor CO-indholdet i de gas-
pakkede praver af recept 7 tarret til 10% og lagret i 30 dage var 1-1,5% hgjere end

Kemidata

ved start.

Tabel 4. Kemiske data for de 3 hold pglser tarret til ca. 10%, 20% og 30% svind.
pH er som forventet mellem 4,6 og 4,9, og WPS varierer fra 5,8% til 10,9%, hvilket ogsa no-
genlunde er som forventet. pH, salt og vand er gennemsnit og spredning af tripelbestem-

melser.
Hold | Svind % pH Salt % Vand % | Salt/vand WPS
(vol. %) | (veegt %)
5 10 470+0,01 | 326+0,06 | 532+1,4 6,1 58
6 486+0,05|344+026|528+1,3 6,5 6,1
7 463+0,02 | 362+001|502+1,3 7,2 6,7
5 20 4,75+0,02 | 3,55+0,02 | 485+ 1,6 73 6,8
6 497+0,10 | 3,61+0,02 | 47,5+ 2,1 7,6 7,1
7 4,64 +0,02 | 395+0,08 | 457+23 8,7 8,0
5 30 484+0,03|404+004|405+25 10,0 9,1
6 507+0,10 | 406+0,12 | 38,6 + 3,2 10,5 9,5
7 468 0,01 |454+007|371+£1,8 12,2 10,9
LS 25 (MYGP)
7
6
_93 5
g 4 ® 10 % svind
§° 3 ® 20% svind
3 30% svind
1 ® L 2
0 20 40 60 80 100
Tid efter stopning (dage)
Bessastart (MYGP)
oz
mS
?4 —8— 10 % svind
§°3 —8— 20 % svind

30% svind

L8]

= -.“.r;_—.._-o
0 20 40 60 80 100
Tid efter stopning (dage)

[

Figur 7. Henfald af T. delbrueckii under fremstilling af spegepaglser fermenteret med LS-25
eller Bessastart. Efter fermentering og tarring lagring ved 5°C.
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MYGP kimtal recept 7
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Figur 8. Vaekst af Torulaspora delbrueckii i spegepglse syrnet med GDL (24°C/2 degn) og tor-
ret til 10%, 20% hhv. 30% svind. Efter fermentering og terring lagring ved 5°C.
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Figur 9. Sammenligning af vaekst i spegepalse syrnet med GDL, hvor farsen var podet med
T. delbrueckii med praedikteret vaekst fra modellen. Efter fermentering og terring lagring ved
5°C.

| figur 9 er vist vaekst af T. delbrueckii sammenlignet med modellens resultater. Det
er vanskeligt at sammenligne den matematiske model for vaekst af Torulaspora del-
brueckii med data fra GDL-syrnede pglser. Langt det meste af vaeksten af T. delbru-
eckii foregar under tarringen af palserne, som skete ved 16°C, mens modellens
temperaturomrade er 3-8°C. Det er sdledes kun i spegepglsen med 10% svind, at
der er vaekst af betydning, efter at pglsen er tarret og blevet lagret ved 5°C i gas-
pakning. Her synes der ikke at veere sa god sammenhang mellem de observerede
data og modellen.
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Side 11

Konklusion

Samlet viser data fra forseg i sterile kadpalser og syrnede spegepalser, at geeren
Torulaspora delbrueckii kan vokse ved pH 4,5-5,0 samt op til 10% salt/vand, og at
nitrit kun har begraenset vaeksthaemmende effekt. For at haemme vaeksten kan der
anvendes K-sorbat, som i en koncentration pa 0,3% kan haamme veekst ved 8°C.
Ved 5°C havde 0,1% ogsa god vaeksthaemmende effekt.

Ved rekontaminering af spegepglser fermenteret med starterkulturen Bessastart
kan Torulaspora delbrueckii ogsa vokse, men vaeksten er veesentlig langsommere
end i den sterile kadpalse.

Hvis Torulaspora delbrueckii tilszettes farsen faor fermentering med starterkultu-
rerne LS-25 hhv. Bessastart, inaktiveres gaeren, og niveauet falder fra 4 log cfu/g til
1-2 log cfu/g.

Hvis Torulaspora delbrueckii tilsaettes farsen far syrning med GDL, inaktiveres den
ikke, men der ses vaekst af geeren til et niveau pa knap 6 log cfu/g. Dette maksi-
male antal forbliver konstant under opbevaring pa kal. Der var mélbar stigning af
CO» i gaspakkede pelser, der var terret til 10% svind, hvor der ogsa var veekst af T.
delbrueckii efter pakningen. | de GDL-syrnede pglser tarret til 20 og 30% var geeren
stort set udvokset, inden praverne blev gaspakket; her var der ikke stigning af CO;
i pakkerne.

Dette viser, at starterkulturerne har stor betydning for at hindre vaekst af Torulas-
pora delbrueckii i spegepalser, som efterfalgende opbevares MA-pakket pa kal.

Det har derfor ikke veeret muligt at udvikle en matematisk model, som beskriver
vaeksten i spegepglser, da de anvendte starterkulturer vil have en altafggrende be-
tydning.
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LOG CFU/G

Veekst af T. delbrueckii i kogt spegepglsemodel (pH 5) MA-pakket (30%/70% CO2/N2) ved 8°C.
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Torulaspora delbrueckii ved 8°C

UGER

Spegepolse 1@ Spegepolse 1 Spegepglse 2 @ Spegepalse 2
Spegepolse 3 Spegepglse 3@ Spegepylse 4 @ Spegepolse 4
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Bilag 1

Spegepaglse 1: 8% NaCl/vand; Spegepwolse 2:10% NaCl/vand; Spegepalse 3: 8% NaCl/vand + 100 ppm nitrit;
Spegepalse 4: 10% NaCl/vand + 100 ppm nitrit.?)
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Bilag 2
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TID (DAGE) .
e recept A (6 % NaCl) e={ll=—recept B (6 % NaCl + 60 ppm nitrit)
=== recept C (6% NaCl + 1 % natriumlaktat) et recept D (6% NaCl + 3 % natriumlaktat)
=== recept E (6 % NaCl + 0,1 % kaliumsorbat) =@ rrecept F (6% NaCl + 0,3 % kaliumsorbat)

Vaekst af T. delbrueckii i kedmodel (MA-pakket 30%/70% CO2/Nz), pH 6,3. Lagring ved 5°C. Salt er angivet som
salt/vand.
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== recept A (6% NaCl) e={ll=—rrecept B(6 % NaCl + 60 ppm nitrit)
== recept C(6 % NaCl + 1 % natriumlaktat) et recept D (6% NaCl + 3 % natriumlaktat)
=== recept E(6% NaCl + 0,1% kaliumsorbat) ==@=—=rrecept F(6% NaCl + 0,3% kaliumsorbat)

Vaekst af T. delbrueckii i varmebehandlet kedmodel (MA-pakket 30%/70% CO2/N2), pH 6,3. Lagring ved 8°C. Salt er
angivet som salt/vand.
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