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(0) Inledning

Denna artikel ar baserad pa min egen forstaelg@stawoch dess funktion i en 6ljasning, och bordabarefter.
Var och en uppmanas att bilda sin egen uppfattiiegretiska spekulationer i all &ra, men det ultamaattet ar
naturligtvis smaken, dvs god 6l. Men detta tiltsrkan de teoretiska resonemangen kan ocksa gbralidare
och mer spannande, och ibland rent av ge en ocdmamnidé.

AvsnittetLite mer om Ale-, Lager- och Vinjastavser att ta upp lite grand av jastens biologpiessdrag, samt
nagra av de viktigaste kemiska processerna somi sk#fen under en 6ljasning.

UnderJastgiva, sa forsoker jag redogora kort for nagra faktemen ar av vikt nar man forbereder sin jast. Hur
manga celler behdver man? Varfor maste man sya@s¥ad hander om man inte gor det? Hur vet man om
jasten ar dod eller levande? Hur vet man hur maetiar man har?

Jasprocessens dynamikir en liten mer teknisk betraktelse av sjalvaiidsppet. Varfor tar det san tid innan
jasningen kommer igang? Varfor bubblar det mermeh, tills det bubblar for fullt, sen bubblar det
langsammare? Vad sysslar jasten egentligen med dedslika faserna i jasningen? Och vilken inverkan
detta forlopp har jastgivan, syresattningen ochertsr sammanséattning?

Utjasning - FG blev bara 1.015 men receptet sager att deblska012. Vad har jag gjort for fel?
Jasttillverkarens data séger att jag ska ha 75-€@bar utjasning. Jag fick 85% - hur ar det mtjlign kort
beskrivning av vilka faktorer paverkar utjasningenvorten.

De Referenserjag tar upp &r nagra utvalda kallor till informatisom jag sjélv haft stor nytta av.



(1) Lite mer om Ale-, Lager- och Vinjast

(1.1) Mikroorganismer i mat/dryck

Biologer brukar prata om olika typer av mikroorganer.Aeroba (de som kréaver syre for att vgxanaeroba
(de som inte kraver syre for att vdxaamtfakultativa anaeroba (de som kan véxa saval med syre som)utan

Jasta drycker sdsom mjdd, vin och 6l ar till stelrrésultatet av en anaerob biologisk process.
Ofta beskrivs en jasningsprocess enkelt som
CsH1,0s (socker) -> 2 gHsOH (alkohol) + 2 CQ (koldioxid)

Detta &r en bra 6vergripande beskrivning da stededningen 95% av allt socker moter detta 6de nitira
utjdsning och nastan allt av de resterande 5% hasama byggstenar i ny jast (tillvaxt).

Men de 6vriga Amnen som &r ansvariga for olika @maken tamligen marginell del av den totala pseea -
procentuellt sett, men for oss bryggare ar detiafsssa sma marginaler som skillnaden mellan ammbhn en
dalig 6l ligger. Dessa amnen &r bland annat esiémre alkoholer, aldehyder, ketoner.

Den overgripande, enkla beskrivningen ovan, gevimsfrsta anblicken inga ledtradar till hur maank
kontrollera dessa marginella men &nda avgorande delbryggningen. Att se pa jast som en "kataty$aom
man stror/héller i sin vort for att katalysera demiska reaktionen socker -> alkohol + koldioxiceéa
oacceptabel forenkling om man vill forsoka forstédljasning battre. Jasten ar en levande organisthvissa
behov och bor beaktas som en sadan.

Jast ar efakultativ anaerob organismsom innebér att den kan foroka sig i syrerika ségih i syrefria
miljoer. Bortsett frdn den initiala syresattning av vorsem vi bryggare gor (jag aterkommer till dettasseh sa
ar vort en syrefri miljo.

Detta att jamforas med attiksyrabakterien som &tekt aerob organsim, vilket innebar att om den inte far
syre sa kan den inféroka sig. Observera att det inte betyder attdiam det betyder bara att den inte vaxer.

Med detta som bakgrund &r det intressant att féar$diksta den organism som ligger bakom var 6l. Baygn
vill g6ra god 6l, men vad vill jasten? Vill den @gkgora god 61? Knappast. Etanol ar snarare enchift som
jasten helst vill bli av med illa kvickt. Bildningv estrar och andra smaker gor jasten pga egaistiskiv for att
det gynnar den sjalv. Jasten férsoker dverlevaf@dika sig genom att stindigt anpassa sig tilligniggen
som alla levande organismer. Darfor ar det bryggaoen maste se till att forsta jastens behov ogipdaalla
omstandigheter runt omkring jasningen till rattadtt smaken pa 6len ska bli sa god som mgijligt.

Saccharomyces Cerevisae ar vad som brukar kalggstl
Saccharomyces Carlsbergerensis/Uvarum brukar Kéltdtagerjast”
Saccharomyces Pastorianus/Bayanus bruka kallas detmchampagnejast”.

Det finns manga olika jaststammar att vélja pa éogenetiskt olika men de tillhér &nda samma dnthar
valdigt mycket gemensamma mekanismer, vilket uéttarl. De grundlaggande mekanismerna for foérokning,
energiproduktion etc &r identiska mellan alla jAst@nvéander.

For att ndmna en skillnad mellan lager och aldjastex lagerjast de gener som kravs for att farjaslibios
(en disackarid), vilket inte alejast har. Raffiftbssackarid) bryts ned i cellen till melibios offlaktos. Denna
nedbrytning kan bade ale och lagerjast géra, mearstar det stopp for alejasten som inte kan famaslibios.
Darfor brukar man ibland séga att alejast "delan forjdsa raffinose, medans lagerjast gor déttfindigt. For
ovrigt brukar ofta lagerjast vara nagot storrellisterlek &n alejast.

Det finns aven nagra specialjaster tex olika Brettayces arter, som bland annat kan forjasa dektrimen
aven ger helt andra smaker.

Ibland utnyttjas &ven vissa bakterier i 6lbryggnitex olika typer av mjélksyrabakterier som for igvi&r
samma typ av bakterier man anvander nar man gkélsyickles och liknande. Vid vin- och ciderjasydém



anvands &ven vissa speciella typer av mjolksyraiktvid vad som i vinterminologi ofta kallas #ndra
jasningen eller den malolaktiska jasningen, da ypefran juicen omvandlas till mildare mjolksyra.
Mijolksyrabakterier, och attiksyrabakterier ar mytckender &n jastceller, 1-2 um och stavformiga. fdets
aven vissa bakterier som kan férjasa sockerartariste jast kan forjasa.

(1.2) Cellens uppbyggnad

Jast ar encelliga organismer som &r 5-10 um i dieamBvs om du lagger jastceller pa rad, far datg100-200
celler pa en millimeter. Man kan alltsd inte sekédda celler med blotta 6gat, utan man behévemgttoskop.
Den jast vi anvander ar oftast runda, ovala, meniliiand upprada som elliptiska eller avlanga. I8t@n
varierar dels mellan stammarna och &ven inom pamea och under jasningen. Unga celler &r texlgéa
mindre i storlek.

Bild1. Jastceller fotograferade genom ett enkelt
hobbymikroskop med digitalkamera.

Ytterst har cellen en por@ellvaggsom bestar av framst polysackarider, men dven eprdteiner.Manga
amen kan fritt passera genom cellvaggen som akgasporos kolhydratkonstruktion. Innanfor cellgég har
jasten ettellmembransom i princip bestar av en sofigande fetthinna dar fettmolekylerna ligger i dldo
lager, med den lipofila(fett-attraherade) sidaryfyg mot rygg”, och de hydrofila(vatten-attraherafdelorna
utat, dvs inat cellen och utat omgivningen (dvseri Till skillnad mot cellvidggen sa &r transporter g@n
cellmembranet starkt begransad och &mnen beh@repiorteras. Dessa transporter sker pa olikaBsiftesta
stbrre &mnen transporteras via en sorts tunneln@kan genom membranet som oft&kémplexa proteiner
som sitter inbakade i cellmembranet och som l&ssavtyper av molekyler passera in och ut genokaoli
tunnlar inuti dessa proteiner. Dessa tunnlar drofldigt selektiva och tillater bara en viss typamnen att
passeraManga av dessa kanaler fungerar som pumpar oclekeiergi for att transportera molekyler antingen
in eller ut. Dessa proteiner brukar kallas ¢feansportproteiner, ellerpermeaset

Innanfor cellmembranent finns ett vatskeomrade kaltas forcytosol Manga intressanta processer sker i
cytosolen. Cytosolens kemiska sammanséttning, keagh salthalt ar under strang kontroll av cellddnga
processer i cellen ar beroende av detta.

Inuti cellen finns &ven en rad olika "avdelningastm har vissa specifika funktioner. Dessa avdghnitavskiljs
ocksa genom fettmembran. Cellmembran i allmanhaasgen viktig roll i manga biologiska processer.

Tex. s& sker energiproduktionen i jasten, videslpiration (energiprodutkion via fullstandig oxidation av
socker till koldioxid och vatten, vid mycket gdlgjéing pa syre och 1&g glukoshpitavdelningar som kallas
mitokondrier . Glykolysen, det inledande steget i bade respiration och fertaion, sker i cytosolen.



Tittar man lite grovt (jastens sammansattning kalnid bero pa hur den ar odlad) pa bestandsdeiatem
torra(vattnet raknas ej) biomassan hos jast, diddale amnen som jasten maste tillverkar foratawsa skulle
det kunna se ut ungefar s har:

Cellens bestandsdelar

DMA/RMA

Fett

B%

Protein
55%

Kolhydrater
18%

Bild7. Obs. Endast en illustration. Sammansattmngen variera mellan olika jaster.

Proteiner — Proteiner spelar en central roll da i princip @feymer ar stora proteinkomplex. Proteinkomplex &r
nyckeln till framgang for manga av de enormt komgiade kemiska reaktionskedjor som sker i en cell.
For att tillverka proteiner kravs férutom sockere@ kvave i form av aminosyror eller
ammoniumsalter.

Fetter — Estrar mellan syror och huvudsaklingen glycefettsyror tillverkas av socker, omattade fettsyror
kraver dessutom molekylart syre! Delvis kan dodltga tillgodogdra ométtade fettsyror som finns i
vorten. Tester har visat att en del av de poséfiekterna hos grumlig vort, &r just att den inrdkna
omattade fettsyror som jasten kan ta upp och aravéih@dina cellmembran. Fetter har en valdigt igkt
funktion da saval cellmembranet som de membranaatelar nagra av cellens organeller bestar av
fett.

DNA/RNA - Béarare av arvsmassan, som kodar syntesen amafian i cellen. Kraver socker och
kvave/aminosyror.

Kolhydrater — Bla glycogen for cellens energireserv, trehafésetresshantering, samt mannose som bygger
upp cellvaggen. Detta tillverkas fran socker.

Observera att da detta endast ar en alltfor grevsikt, sa behdver jasten utéver socker och aminosyhksgoen
rad andra saker i mindre mangd som mineraler, tiassfam.

Exempelvis sd behovs spar av zink for bland deyrersom ar ansvarigt for att reducera acetaldellyetéinol
(alkohol dehydrogenase). Detta paverkar jastenthifgagligt da acetaldehyd ar avsevart mycketggife for
cellen an etanol. Detta galler &ven manniskan.dianoxideras i levern till acetaldehyd som ansdtlanied i
leverns etanolmetabolism, vilket ar &nnu giftiganesjalva etanolen. P4 samma sétt sa ar det ajhviin jasten
om acetaldehyd av nagon anledning borjar ackunsilera



(1.3) Jastens liv och delningscykel

Lite férenklat kan man dela in jastens liv i olikavudfaser.

active yeast

dormant yeast veast dead - — wigkhility total veast

/ m \ Total miingd jast
pod jast
Aktivitea topp \

!
/ \ Jast i vilolige \

Bild 2. Denna bild &ar en férenklad datorsimulerangjasningsforloppet med syfte att illustrera degipiella 6vergangarna mellan jastens
olika tillstdnd. Den gréna kurvan ar den som paiegfefar motsvarar den synbara aktiviteten i fovngasutveckling. Denna simulering
forutsager ocksa att nar aktivitetstoppen ar padssi borjar en del av populationen 6verga titiléde.

(1) inaktiv/vilande

Jasten som finns i jastpasen ar inaktiv/vilandketta lage ar cellen installd pa energisparlage.
De enda utsvavningar som gors ar de som beddémfuaihédvandiga, for cellens dverlevnad,
eller senare for att aktivera cellen. En inaktill t& sin energi genom att férbranna glycogen.
En cell med goda energireserver kan besta till0ga av sin torrvikt av glycogen. En inaktiv cell
kan i princip inte tillgodogora sig externt sockéellens huvudprioritet i detta lage ar att
Overleva. Ett forsvarslage skulle man ocksa kuraii klet. Cellen ar normalt mindre sarbar i
detta lage an i aktivt lage, vilket innebar tex drankénslig for temperatursvaningar.

(2) aktiv/reproduktion

(3) dod

| detta lage ar jasten installd for reprodukticistén har aktiverat nddvandigt maskineri for att
ta upp och tillgodogéra sig naringen i vorten. ddsthuvudprioritet i detta lage ar att féroka sig.
Overgangen mellan aktiv och inaktiv bestams helillméngen p& mat och évriga stressnivaer.
Jasten kan alltsa inaktiveras inte bara pga dgtiipa mat, utan aven pga for hoga
stressfaktorer av olika slag.

Nar cellen forokar sig, delar en cell pa sig odhthB. Men det ar skillnad pa modercellen och
pa dottercellen. Modercellens identitet gar alitgé forlorad pa nagot satt. En enskild cell lever
inte hur lange som helst, men en cells alder broda@r normal inte rakna i tid, utan man raknar
antalet genomférda reproduktionscykler. Under ggnmya optimala omstandigheter brukar
man anse att en jastcell kan leva ca 30 reprochsdigkler, men i en 6ljasning ar miljon sa
extremt stressande att en enskild cell i prakti@nlangt innan denna "maximala” alder

uppnas. En "klassisk forklaring” till denna gramsadt jastens cellvagg far en liten skada, eller
forhardnad (fordelse-arr) dar dottercellen komniitogh nar cellens hela yta ar arrad sa kan inte
cellen dela sig langre. Detta kallas for "fodelseéorin”, men i praktiken ar det vad jag forstar
lite oklart vilka de egentliga orsakerna ar sontémsner jastens teoretiska maximala livslangd.

Oljasningar med hég alkoholhalt och kanske laging&innehdll &r extra stressfulla, vilket
innebar att jastpopulationen efter att ha jasnwéddig alkoholstark 6l normalt ar i betydligt
samre skick, med fler bada déda och skadade ésllem de hade jast ut en mildare 6.

En frAdga man kan stélla sig ar vad som hander omatexanvander jast igen och igen. Eftersom cdbierfar
man da till slut bara gammal dod jast? Om man skitiéranvanda ALL jast, s& skulle andelen dodarcéka.
Tills slut har man en sa stor jastgiva att det Bekelt inte finns tillrackligt med mat for attalteller ska kunna



dela sig en gang. Men tar man en representatisndigsten, i ratt mangd, motsvarande en normajijastsa
kommer man INTE att fa stérre andel doda cellerlnge man an ateranvander jasten. Anledningeti deta
da bildas mycket mer NYA celler an det dor gamiece

Med enkel populationsmatematik kan man enkelt korfrana till att aldersférdelningen i jasten, forutsatt
man anvander vettiga jastgivor ganska snabbt kgevar mot en relativt stabil férdelning.

Alders fordelning
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Bild 3.

Man ser nu snabbt att ca 50% av cellerna aldriglbkat sig, 25% har varit med om en cellcykel €ch redan
dar har man allts tackt in 75% av populationen.@an bara anvander en vettig jastgiva sa finnslttefy
ingen risk att man samlar pa sig en massa "gamjast”

De faktorer som i praktiken bestammer hur lange ksamateranvanda jast ar dels féroreningar av agjdra
Onskvarda organismer, bakterier och andra jastsgamsamt hur stabil stammen &r rent genetiskt. Rent
teoretiskt skulle man allts& under gynnsamma ordggheter kunna ateranvanda en jast hur lange stst he

Hur manga procent av totala jastmassan som lederarje ateranvandning stabiliseras ocksa av &lgtsj
princip beror detta p& stressnivan och hur brajakar det. Men normalt ligger denna niva pa 95¥4,0éven
om det ocksa beror pa en massa andra omstandighetedgre stress populationen utsétts for, dagre Isiffra.
Sen sjunker ju denna siffra naturligtivs under ilagyr dvs vilofasen.



Har ar ett exempel pa hur jastpopulationen svéitéar under lagring. Jasten kommer direkt fran en
primarjasning av en 6l med alkoholhalt pé lite di§yol%. Matmetoden ar fargning med metylenbldr
jasten var farsk, var ca 95% eller mer levandesr&fta manader i kylskapet var bara 20-30% av jagit liv.
Jasten forvarades i en sluten flaska, men vi y@getagning s& kom luft in in flaskan. Sjalvfali har varje
lagringsmetod sin egen kurva. Faktor nummer edttdndlla glycogennivaerna htga. Kommer syre i &kint
med den vilande jasten med daliga cellmembrangsarsjasten bort alla sina energireserver péllatirka
steroler och ométtade fettsyror.

Yiability method: microscopy+ Fridge slurry (primary WY 3463 sediment) @ 5 [Me feeding, kept in closed bottle,
methylene blue staining some 02 may have entered on each
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| det aktiva laget forokar sig jasten genom ickeusdl celldelning, dvs en cell delar bokstavligengig och blir
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Bild 5. Overgangar mellan jastens faser
Denna icke-sexuella reproductionscykel brukar ocledas in i olika faser...

GO — detta innebar ett offlinelage, eller viloldgejasten. Nar man kdper jast sa befinner sigejastietta lage
under lagring. Nar jasten satts till ny vort, reaggasten pa detta och borjar starta upp maskinin att verga
i aktivt lage, dvs reproduktion. Nar jasten befinsig i GO-lage, ar jasten ocksa mer resistentatika former
av stress. Jast i vilolage ar tex inte lika kan&igtemperaturshocker som aktivt jasande jast ar.

G1 Nar jasten aktiveras overgar den forst franlaget till G1, har sker en del forberedelser och ha
sker aven beslutet om cellen skall initiera en eljdelningscykel eller inte. Konfigurationen dar
detta beslut sker brukar kallas start. Innan &mtaven cellen besluta att aterga till vilolage.
Detta beslut &r viktigt som en kvalitetssakringcallens fortplantning. Celler som inte bedéms



friska eller mogna nog, eller pa annat satt inearkunna slutféra en hel reproduktionscykel
utan problem kanske pga naringbrist eller birstpérgi om den pabdérjas, bor ej passera start.
Tex. sa spenderar unga, omogna celler, lite merGitl fasen innan den passerar START.

S Under denna period sker bla DNA replikation mm
G2 Synkronisering mm
M Cellkarnan, och sa smaningom hela cellen delaigpénm

For ytterligare kvalitetssékring, finns ytterligaeentrollpunkter i cellcykeln, dér situationen kiapsas om nagot
skulle handa. Detta ar till for att begransa felproduktionscykel om externa omstandigheter anslrabbt. Fel
som annars kan orsaka fel i DNA syntesen ellerkaast cellen dor.

Hur lang tid det tar for en cell att dela sig begséren rad faktorer, men under optimala farhallaride det ta ca
2 timmar for en jastcell att dela sig. Under emryidigning tar det i praktiken langre eftersom folkdddiena inte
ar optimerade for att odla jast, utan for att giira

For den som vill veta mer om detaljerna i cellcykseé nagon bok i cellbiologi.
Hittils i mina egna resonemang brukar jag mestdértermer av de 3 grundtillstanden: vilande, akiih dod,

och sedan betrakta jastpopulationen under delnjlgst rentstatistiskt da alla celler i vérten anda inte ar
synkroniserade i sin delningscykel under jasningen.



(1.4) Jastens metabolism - energiproduktion

For sjalva reproduktionen behover jasten energibyggstenar. Jasten ar som en liten fabrik, sontichrpr sig
sjalv. Metabolismen &ar ett samlingsnamn for allalilea kemiska reaktioner som sker inuti en levacelé och
inkluderar dess matsmaltning, dvs hur den utviemergi ur socker, samt aven dess tillvaxt, dvsdeur
tillverkar bestandsdelar till nya celler utifrandggstenarna.

Byggstenar &r huvudsakligen socker och aminosynen dven mangder med andra mineraler och ameren, t
syre. Vort innehéller normalt allt som jasten beddvbland kan tillskott behévas om man har ennggsfiattig
vort, tex fruktjuice, honung eller tillsétter extna mangder socker. En annan anledning till asétith
komplement &r om man vill forsoka férandra smak&len.

Energikallan ar sockedock kan inte jasten anvanda vilka sockerartar Belst. De viktigaste och mest
forekommande sforjasbara sockerarterna i vort ar:

Glukos, Fruktos, Sackaros, Maltos och Maltotrios

Det finns aven andrrjasbara sockerarter men dessa utgor sa liten del av det totala soektrelet ar i
praktiken férsumbart nar man tex ska rakna ut FG.

Energi far jasten genom att oxidera socker i vorédier genom att omsatta sina glykogenreserverkatuman
iofs fraga sig hur detta gar till, energi kan juken bildas eller forstoras. | sjalva verket handlat inte om att
"utvinna energi”, utan det som hander ar att masaiter en hogvardig energiform till en lagvéardigh o
mellanskillnaden i kvalite kan man utnyttja for eid. Denna mellanskillnad brukar man kalla for &miergi”.
N&r man omséatter energi sa ar den "fria" energmegeergimangd som kan utnyttjas till arbete, som te
biosyntes. Den "fria energin” lagras tillfalligtracATP, vilken &r en molekyl som &r en sorts enérgiuta” i
biokemiska processer. Denna valuta &ar ganska sénsigll och finns aven med i manniskans metabolisia
foreningar som jasten kan tillverka har ett "pii&yrm av ett visst antal ATP molekyler. Utan adtig pa
detaljer sa far jasten aven ut ett visst antal ATdekyler per socker molekyl den "omsétter". Dealiisa denna
"vinst" som jasten anvander for att driva den bidsgapparat som &ar nédvandig for att kunna tillzenkya
celler och fora arten vidare.

transporteras in i cellen innan energiproduktiokan starta pa allvar.
Glukos och fruktos transporteras in i cellen gerspciella glukos- och fruktostransport kanaler.

For sackaros sa finns cellvaggsbundna invertasesoymspjalkar upp sackarosmolekylerna i fruktos och
glukos innan dessa kan transporteras in genom eglbranet.

Maltos och maltotrios har speciella transportkandaltos har hégre prioritet 4&n maltotrios.

Alltsa i praktiken s& konsumeras vortens olika soaker i ordning. Glukos, fruktos och sackarosotashand
forst. Nar dessa koncentrationer blir laga bogatgn aktivera transportsystemen for maltos ocarséaden
maltotriose.

Glukos ar generellt den mest foredragna sockera®@ténge jasten har glukos, sa hammas aktiviteisrde
system som hanterar andra sockerarter.

Man ser nu att det finns en komplicerad energisala®llen, dar cellen maste spendera energi for at
transportera in socker och naringsamnen, fér adfa producera den "fria energin”/ATP som driver
biosyntesen. Jasten maste ocksd spendera enaxgiys@erhalla sin cell och bli av med avfall s@x ¢tanol.

En del av anledningen till att det ibland finnstsesker framst maltotriose kvar i den fardiga okeots att jasten
i princip kan anvanda den, ar sannolikt att dea lgncentrationen av socker och den higa stressnslétet
pa jasningen gor att jasten inte orkar fa i sigsit. Genom olika trick kan man minska stregéejéisten och
darmed fa en hogre utjasning. Omrérning minskackatrationsgradienter och minskar CO2 halten i den
jasande vorten, vilket minskar stressen. DettebRraftats i manga experiment.



Jast kan oxidera socker pa tva satt:

vortsocker
¢transPort ini cellen

voOrtsocker
energi
glycogen -«——» g-6-p (aktiverad "glukosenhet")
reserv iglykolysen

pyruvat + Energi/ATP

fermentay \

acetaldehyde+CO2 acetyl-CoA
respiration
etanol CO2+H20+Energi/ATP

Bild 6. lllustration av jastens energiproduktion.

Respirationen ger ca 16 ggr mer fri energi/ATPqmakermolekyl jAmfért med fermentationen, och d@rme
hogre biomassutbyte. Jasttillverkarna tillverkar jgist under forhallanden som gor att jasten resgir Detta &r
lag glukoshalt och kontinuerlig syretillforsel.

Glykolys och fermentation sker i cytosolen, reafian sker i mitokondrierna.

Som ocksé framgar av bilden ar glycogen alltséoets duffert. Innan jasten transporterat in vorkss@msatter
den sin glycogenreserv for att producera energinéva sidan, nér cellens energladdning &r hog etfirths
gott om aktiverade glukosenheter sa sparar jastdarulite energireserver i form av glycogen fonftiala
behov, bland annat for att 6verleva svaltperioder.

Cellen vaxlar mellan respiration och fermentati@rhpivudsakligen tva satt

Crabtree effekten

Det racker inte med syretillgdng for att jast skspirera. Om glukoshalten ar for hog > 0.2%
kommer fermentationen att dominera, denna reglddatigs for den sk crabtree effekten. Glukoshailteirt i
borjan pa jasningen ar normalt betydligt hogredrofta 6ver 1%. Anledningen till att man syresagtaten
eller jasten i borjan har inget med respiratiorgétia. Jasten anvander snarare syret for attriilfvemattade
fettsyror och steroler som behdvs framférallt irmelmbranet.

Pasteur effekten
Givet att glukoshalten ar 1&g, sa respirerar jastgitit for fermentation som undertrycks om
syretillgdngen ar tillracklig. Detta ar pasteure&ten.

Som en liten analogi mellan respiration och ferragonh, kan man tanka sig vad som hander i muskleosa
ménniskan nar man tranar hart och far mjolksyraaldgin ligger i att nar musklernas effektbehov &tiger
den respiratoriska kapaciteten (muskelcellernayéebrist), tvingas de aktivera andra reaktionsy&yaatt
utvinna energi ur blodsockret som &r snabbarejsighet for koldioxid och vatten blir resultatejatksyra.
Denna reaktionsvag ar samma som mjolksyrabaktanginder sig av. Men nér jasten far "syrebrist” s&
tillverkar den inte mjolksyra utan den tillverkaarol och koldioxid istéllet.

Dock kan jasten respirera och fermentera samtidigt.



Man kan saga att jasten har "inkomster" och "wdift form av energi. "Vinsten" anvander jastendtrforoka
sig. Det kravs en viss mangd fri energi fér attpskan ny cell. Det finns &ven en viss vinstpotémntrarje

sockermolekyl. Den ar dock lite olika for olika &ecarter. Enkla sockerarter ar enklare att procesbager lite
battre energiutbyte eftersom det "kostar" lite gratt transportera sockret in i cellen ocksa. Dattgrunden till
att det finns ett samband mellan hur mycket nyrjéest kan fa for en viss given méangd socker texfoerultur.

Man brukar prata om biomassutbyte, vilket &r hungadprocent av sockret som jasten tuggar i sigdljésning
omsatts till ny jast. "Normalt" brukar biosmassu#iyigga omkring 5% vilket bestdmdes empiriskBalling
for en massa ar sedan. Detta innebar att om jésgigrar i sig 100g socker, kan man rakna med ath fag (obs
torrvikt!) ny jast, vilket &r storleksordningen 1@dljarder celler. Denna siffra &r dock hégst dymsaoch ingen
"konstant” p& ndgot satt. 5% ska alltsa ses somesidbmsnittligt "typ-varde” for en oljasning. Odlaen tex
jast under perfekta forhallanden kan siffran hampat hela 50%, en avsevard skillnad alltsd. Mensiféran
kan vi hembryggare bara dromma om. Det skulle kgivapeciell reaktor dar man kan kontrollera n&figget
med exakt precision.

| verkligheten varierar biomassutbytet pa ett rel&omplicerat satt Aven under sjalva jasningeir, d
biomassutbytet ar mycket lagre mot slutet av jaginda stressnivaerna ar hdga medans utbytet & hdgn
tidigare delen, s& 5% ar ett ungefarligt medelva@a man tex har omrérning far man normalt setydigjt
battre biomassutbyte. Respiration ger ocksa edvévs hogre biomassutbyte.

For den som vill veta mer, se tex referens (2)(@h
(1.5) Jastens metabolism — administration/underhallstresshantering och energibalans

Nu nar vi lite 6versiktligt har tittat pa hur jastkan utvinna energi ur socker, och tillverka denamsom behovs
for att konstruera nya celler sa inser man attidett ganska stort maskineri som maste upprathall
och underhallas.

Massor med enzymer och proteiner masta tillverkdsregleras, allt detta kan man se som verktyg lgdns
for att metabolismen 6verhuduvtaget ska fungerasBéverktyg”, tex enzymer har ibland relativt kort
livslangd. Enzymer som géar sonder, maste atervioohgillverkas pa nytt. Manga av cellens
molekyler bryts

ned och aterskapas dynamisklit detta har givetvis en kostnad. Denna "tomg&ags$nad” for en aktiv cell ar
mycket hégre an for en vilande cell.

Jasten utsatts ocksa hela tiden for stress. Teysiress, osmotisk stress(verkar som en kompregsi
cellen), oxidativ stress, syrastress, amnen soralk@hol och acetaldehyd stressar ocksa jastera Det
ar saker som gor livet jobbigare for jasten. Jaktaren lang rad genetiskt nedarvda rutiner for
stresshantering. Sa lange som jasten ar frisk tack 8og att hantera stressen blir effekten ofta sa
storts energitjuv. Sjalvklart paverkas ocksa prdiduien av smakaktiva &mnen under jasningen av
stress. Men nar jasten blir svagare och streséere sorkar inte jasten parera allt utan jastentkan
skada och tom do av skador.

| en 6ljasning ar stressen alltid hogst i slutefjsiiingen. Det osmotiska stressen okar underjasniig
eftersom en disackarid molekyl ger 4 molekyler etaAlkoholstressen tkar givetvis ocksa. Jastens
alkoholtolerans beror i htg grad pa kvaliteten @dneembranet. Ett daligt cellmembran (pga syreprist
gor att jasten inte far ut alkoholen effektivt, dwiten av etanol inuti cellen dkar. Att det bokér slut
pa mat, dvs att energiproduktionen minskar, gosackt jastens motstandskraft mot olika
stressfaktorer minskar.

Lite forenklat kan man alltsa tanka sig jastenggibalans sahar:

Energivinst = Energiproduktion — Energi-till-Administration/underhall /Stress



Den energi som jasten far dver gar till reprochukti

Nu inser man kanske ocksa aterigen varfor utjasgiraglen beror pa en rad omstandigheter. Nar saalkenh
sjunker, s& minskar givetvis energiproduktionenn tkestnaden for administration/underhall och
stresshantering minskar inte lika mycket! Iblandtko det helt enkelt mer 4n det smakar, att f§ dst
sista sockret. Att den mangd socker som jastendamiter sig varierar med saval jasbetingelser som
jaststam ar inte heller s& konstigt eftersom mdaktmrer, varav nagra genetiska paverkar.

Som bryggare finns det en rad saker man kan magtibr att paverka stressnivan som jasten upplever
Jastgiva, syresattningsprocedur, FAN niva, mineralardrning etc. Det i sin tur paverkar en rad
konkreta saker som jastid, utjasningsgrader oclkisitgmingar under jasningen.

Jastens respons till olika typer av stress hat gigabverlappa varandra pa ett intressant saktk@ia jastens
respons/mobilisering pga en varmeshock aven dkaaieéen mot osmotisk stress.

(1.6)  Jastens metabolism — smakbildning

Det ultimata syftet med att forsoka forsta jastegidgetvis att forsoka forstd hur de olika smakebiidas.
Manga smakaktiva amen fran jasningen ar biprodugdar ett resultat av jastens metabolism. Har &k doc
mycket kort verblick 6ver nagra fa av de mangaksiva amnen som finns i 6l.

Acetaldehyd ar som beskrivits ovan ett mellanled i energipktidunen. Om av nagon anledning det sista
reduktionssteget stors, eller om fardig ol syras&ter om jasningen avbryts i fortid sa kan hagwder av
acetaldehyd finns i 6len. Acetaldehyd har en arom paminner om "bakfylledoft” eller oxiderad spiitet
brukar aven beskrivas som farska gréna applen.

Hogre alkoholer sdsom propanol, butanol och en rad andra alkolglear framférallt upp i samband med
jastens aminosyrametabolism. Nar jasten antindleartiar, eller bryter ned aminosyror sa blir déaeen del
rester som kan blir aldehyder och hdgre alkohdesa specifika hogre alkoholer ar lankade tillGSfikea
aminosyror. Hogre alkoholer kan ha olika dofter demeteriska, spritaktiga, spolarvéatska, I6sninegeh, lite
"sunkiga” toner som paminner om lim etc. Kan aveplavas som "friska”.

Organiska syror sasom attiksyra, citronsyra, appelsyra och en madaafettsyror uppkommer pa lite olika satt.
En viktig faktor ar de aktiverade fettsyror, acyd& som ibland blir 6ver fran jastens fettsyrasgntear jasten
hamnar i ett lage dar den har samlat p& sig foketyav dessa fettsyror maste jasten gora sig avdaed
eftersom for hoga nivéer av dessa stressar jadtekan de antingen anvandas for att géra esttar,faboras
som syror. Attiksyra i sma& mangder kan bildasnjagning bildas hdgre nivéer av attiksyra, som angets

VA varde. En rad saker paverkar syrasyntesen. haghgsinnehall och stark vort kan 6ka syraprodurei.

Estrar bildar jasten av alkoholer och aktiverade fettsyemyl-CoA). Det &r sannolikt ett smidigt satt jasten
att gora sig av med tva stressfaktorer. Nar deliéc blir 6verskott pa acyl-CoA och alkoholer &éiverar
jasten enzymer for att bilda dessa estrar. Troligenman tolka esterbildningen som en reglerindiaa
Estrar kan ha en rad olika dofter. Vissa estrdruktiga, andra ar inte alls fruktiga utan luktaem
I6sningsmedel.

Estrar bildas genom Alkohol + acyl-CoA + enzym <€&ster + vatten + enzym

Alltsa, alla faktorer som kan paverka antingen na@mgalkoholer, nivaer intercellulara nivaer av aCplA samt
enzymaktiviteten kan alltsd paverka estersynte§arzymaktiviteten ar till stor del genetiskt betidgmen
induceras dven av narvaro av vissa hogre alkohwmien, beror ven pa vortens sammansattning och
temperaturer etc. Nivderna av acyl-CoA ar generelitterad till jastens tillvaxt. Nar jasten bondixa
lAngsammare sa okar de interna nivaerna av acetdy-Gch mer estrar tillverkas. Hogre alkoholer agd
framférallt i samband med jastens tillvaxt.

Obs. acyl-CoA ar en generisk beteckning for maria éettsyror.
Acetyl-CoA ger acetat estrar, tex etyl-acetat(pamirom aceton), isoamyl-acetat(banan)
hexanoyl-CoA ger hexanoatestrar, tex etyl-hexansaie anses paminna om &apple.

H2S luktar ruttna agg, och ar en mellanprodukt frétgéas metabolism av aminosyror som innehaller svave
Huruvida detta lacker ut i 6len eller inte, bertwy grad pa jaststammen, men dven pa vortens Sasathang.



Diacetyl alias 2,3-butandione, &r i starka doser en dodrignmastan kvéaljande forening. Men i sma nivaer
upplever vissa den som en smakforhojare. Jastemdrddkar och reducerar diacetyl. Diacetyl komrigeng att
alpha-aceto-laktat lacker ut ur cellen och seddirten oxideras till diacetyl. Aceto-laktaten i $ur &r en
mellanprodukt frén biosyntesen av valin. Darfovalinnivan i vorten av betydelse for diacetylena@stly har
aven en slakting, 2,3-pentandione som enligt édlar pastas dra lite at honungshallet?

Glycerol ar en viskos, mycket sét alkohol som bildas extyakat av jasten under hdg osmotisk stress. Det ar e
stressreaktion som motverkar det osmotiska trygkabm att 6ka halten glycerol inuti cellen. Av demmsak

kan jasta drycker i extremfall ibland innehalladi@rocent glycerol aven om det normalt ligger uriché. |

vissa viner kan glycerol bidra till en del av sétm&lycerol har ungefér 60% av den sétma som saskaatr.

Det har ocksa bekraftats i experiment att jastelesans mot osmotisk stress i hdg grad beror géneaibranets
sammansattning. Harav aven en koppling till sdyésittning som jastgiva. Det finns viner (7) som
regelmassigt innehaller mer an 1% glycerol, i vilkgycerolen anses bidra till vinets s6tma. Geiteyalks

dock glycerolhalten vara mycket lagre i ett genattiggt 61, jamfort med ett genomsnittligt vin.



(2) Jastgiva

(2.1)  Forkultur

Med den mycket korta bakgrunden av av hur jastagdrar inser man nu att forkulturen har tva syf@dla
upp ratt jastgiva, dvs ratt antal celler, samféatiereda jasten for jAsningen och se till att imé@ bara har ratt
mangd jast, utan att den aven ar frisk och bragfdid.

Ett riktvarde for jastgiva for alejasningar brukdta anses vara ~1 miljon celler / ml / Plato.

Man kan fraga sig var denna siffra kommer ifrAnh@ktum &r att den motsvarar en ungeférlig tillvyaa en
faktor 8 eller 3 generationer.

Dock kan inte nog papekas att det givetvis ar smaken avgor. | manga falll &r det kanske myckets@stt
den rekommenderade jastgivan inte ar optimal. Riktet ska ses som just ett sadant. En utgdngspankman
sedan kan manipulera efter tycke och smak.

For att forstar detta tar vi ett rakneexempel

Betrakta 20 liter vort med OG 1.050, och forjashetrha ca 65%. Det har en vortstyrka pa 12% (12 ¢4 o
innehaller alltsa

20*1000*1.050*0,12*0,65 = 1.64 kg forjasbart socke

Om man nu raknar pa ett typiskt biomassutbyte pasgefar vi alltsa en jasttillvaxt pa ca
1640*0,05 = 82 gram jast (torrvikt)

Och om vi ska anpassa jastgivan till en tillvaxt3generationer, sa bor vi ha en jastgiva pa ca
82/(2*2*2) = 82/8 = 10.25 g gram jast (torrvikt).

Nu varierar cellmassan men som en tumregel kans#ga att ett torrt gram jastmassa innehaller ca3fl-
miljarder celler.

Var jastgiva skulle alltsa bli ca

10.25*25 = 256 miljarder celler.

Och om vi raknar ut det pa formatet antal celleolym / P far vi alltsa

256 miljarder / 20 000 ml / 12 P ~ 1 miljoner/ml/P

Dvs riktvardet.

Hur mycket ar nu da 256 miljarde celler? Ja det swatar ju ungefar en pase torrjast, eller en fotkulpa
kanske ett par liter, alldeles beroende pa hur gérs. Omrorning, extra syresattning och extra ngrger ett

annu hogre biomassytbyte, darfor ar det svart atfasexakt hur manga celler man far.

Genom att dimensionera jastgivan efter vortstyrdn@ller man likvardig relativ tillvaxt. Och detjarden
relativa tillvaxten som avgor hur allvarlig jastesysebrist blir i slutet pa jasningen.

Litteraturen anger ofta att en jastcell kan forélgamax ca 5-6 generationer utan syre. Dareftatltsd
kvaliteten pa cellmembranet sa daligt att jastém kharar av att foroka sig. Och man ser valdigragna jastider
och aven lagre utjasning av forjasbart socker. Sitddn paverkas ocksa.

Har ar en illustration av effekten av jastgiva péahgenerationer som jasten maste foroka sig, damtelativa
nivan av steroler och omattade fettsyror underifgsm.
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Bild8.

Det man menar med rétt jastgiva pa det har staaliser alltsa att sakra utjasningen i en syrefljibmi

Om man rent teoretiskt syresatter sin jasandevidhen senare tidpunkt, kan man alltsd uppna kestanda
med mycket mindre jastgivor, men detta férfarande lka risker. En sidoeffekt blir att man inte bsyeesatter
jasten, utan aven 6len, och man stor redoxbalarjésningen. Lampligheten i detta kan sakert ockséera
mellan Oltyper och jaststammar.

En annan enkel tumregel man kan anvanda sig amaminte tycker om att rakna celler, &ar for en®1p040
forbereda en forkultur p& 1:10 av vortvolymen. Ruviter forkultur for 20 liter. Ar OG 1.060 sé tkaran
volymen 50%, dvs:

20 liter 1.040 — 2 liter

20 liter 1.060 — 3 liter

20 liter 1.080 — 4 liter

osv.

Bortsett fran detta kan jastgivan varieras till rabber mindre, for att ge dnskad smak. Smaken dejuisom
avgor till slut. Men jag tycker anda det ar brafétsta vad jastgivan har for effekt. Sen om madidamedvetet
véljer att ha mer eller mindre jast for att uppissa smaksyften ar ju en anna sak.

En fordel med att ta en mindre mangd jast och stiegaden i en forkultur ndgra dagar innan bryggringtt de
flesta celler ar levande samt att jasten har goeeagireserver. Jastgivan blir ocksa mer reprodbeera

Anvander man gammal jast utan forkultur, ar dealdatt man undersoker jasten sa att man vet hongana
levande celler man har, och om man behover livajagien. Om 30% av jasten ar dod sa bor man ju 6ka
jastgivan som kompensation, men risken finns avejast i daligt skick staller till det.

(2.2) Syresattning

Som beskrivits ovan ar det alltsa sa att syretdlgisning ar viktigt framforallt av anledningen det behovs for
att tillverka de omattade fettsyror som inggistens cellmembran som ar oerhort viktigt De fysiologiska
egenskaperna hos cellmembranet, sasom flexihiliteer celldelningen, formaga att "halla tatt” ochdera
under osmotisk stress, som ar av stor vikt for oigyaen, beror i allra hogsta grad pa den kemiska
sammansattningen av fetterna i membranet. Jasgéarae dynamiskt cellmembranets egenskaper.

- med hjalp av andelen omattade fetter. Omattattier fiear 1agre fryspunkt och gor att membranesbiébet
bibehalls vid lagre temperaturer. Experiment frénti Gakterier har aven visat att cellens formadaala tatt
och std emot osmotiskt tryck utan att ta skadarb@@ndelen omattade fetter.



- langden pa fettsyrorna. Langa fettsyror har hégnéltpunkt.
- ergosterol ingdr i cellmembranet for att regléeas fysiologiska egenskaper. Exakt hur ar litamkl

Tex. sd kan celler med daligt cellmembran (fordigee) vara mer benégna till lackage. Vilket haramh
konsekvenser inte bara for jasten utan aven far, @é saker som helst ska stanna inuti cellen tagkieslen(!),
men aven tvartom

Jastens alkoholtolerans och tolerans mot osmatiskssar ocksa stark korrelerad till cellmembranets
sammansattning.

Nu vet vi vad syret anvands till, namligen cellmeaniet. Vi vet ocksa att nar jasten delar sig, dadsr med sig
till dottercellen av sina omattade fettsyror oddraler. Vi vet ocksa att det genomsnittliga antieyationer
som varje cell farvantas véaxa under en oljasnirey dked minskad jéastgiva. Med dessa insikter arambsindet
mellan syreséattning och jastgiva klart — Ju mirjdstgiva, och ju lagre initial halt av oméattadddetor och
steroler i cellmembranet, desto samre &r kvalitetdutet pa jasningen, desto storre blir ocksgpraktiska
konsekvenser i form av 6kad jastid, minska utj&g@in det sista sockret, och férandrad smakbildukide
denna forandring ar 6nskvard eller inte 4r ocksareaksak.

Alltsa, dalig syresattning har for cellmembranegsliknande konsekvenser som for liten jastgiva @fersom
de har den gemensamma namaren: laga nivaer avaoledgttsyror och steroler i slutet pa jasningeireinot
kan det finnas andra skillnader mellan 1ag syrasidtoch 1ag jastgiva. Mycket jast med lag kvaljtét
cellmembranen kan ofta starta snabbt och man treftarsom det hoppade igang sa fint sa ar adltdch frojd.
Men i borjan av jasningen gar saker och ting @ttt om mat, och 1ag stress. Men en dalig jass ittprov
forst under senare delen av jasningen, nar narafigshsjunker och stressfaktorerna 6kar. En dakgkan i det
laget fa problem. Jasningen gar valdigt langsarntedler stannar i fortid.

Alltsa forutom mangden jast, behover vi se tilllataliteten pa cellmembranet i var jastgiva ar isiidom
mojligt. Det ar har syret kommer in. Vi kan syreéaatorten, eller syresatta jasten i forkulturen sthnta i att
syresatta vorten. Bada satten kraver lite olikaited. Exempelvis maste man forsakra sig om atejas
verkligen kan hantera det syre som tillsatts. Finotillsatter 8 ppm syre i vorten och konstateatirdet
forbrukas, vet vi fortfarande inte om hur stor dradesyret som gatt till avsett &ndamal. Har kommer
glycogennivan in. Om jasten kommer direkt fran Mami svalt, och har laga glykogennivaer, sa katejd helt
enkelt inte utnyttja syret pa det satt som skudlbdvas. Jasten ar orkeslos. Darfor bér man undittkeyresatta
jast som har daliga energireserver. Det man bé gdifall ar att ge jasten lite mat och lite ticasdden kan
bygga upp sina glykogennivaer och sedan syresddt&ommer jasten snabbare att ta upp syret.

Nar cellen har upnatt sina kvalitetsmal i cellmeaniat, sa behover inte jasten mer syre. Darfor lzar m
ingenting for att 6verdriva syresattningen, dvesiitta jast som inte behdver mer syre. Jastpopodats initiala
syreupptagningsférmaga beror pd mangden jast ockljginas behov av syre. En stor jastgiva har atirem
storre syreupptagningsférmaga an an liten.

Vill man &nda syresatta sin jasning mer, tex vagkst 6l etc, sd far man vanta ett antal timmarttsisten
hinner dela sig, och férsamra sina cellmembranstFai kommer mer syre till sin ratt. Men det aichién
balansgang, eftersom syre dven kan komma andragzerctillgodo som inte ar positiv for smaken. &etog
av denna anledning som &aven en del kommersieliggerjer borjat syresatta jasten i forkulturstadiet) pa sa
satt slippa syresétta vorten éverhuvudtaget.

Som redan indikerats sa ar jastens prestandagfid tamperaturer beroende av cellmembranets
sammansattning. Darfor kan det mdéjligen i viss&téfinnas nackdelar med att odla sin jast i sihdtel
rumstemperatur, och sedan tillsatta den till kdltwom i en lagerjasning. Visserligen kan det kengeras med
bra syreséttning, men behovet av syre kommer &dtamanu hdgre an vad det annars skulle vara. Avrsam
anledning ar det troligen ej heller optimalt a#tr& sin lagerjasning varmt (for att fa igang jagein snabbare)
och sedan baxa in det i kylskapet i efterhand.\Eandedningarna till en lang lag kan vara justfdktum at
jasten som odlats fram varmt, inte fungerar spkdied vid dessa laga temperaturer, och visst k@sden
anpassa sig, men den behdver syre och extra idft)darmed konsumeras mer glycogen till dettaunde
forberedelsefasen, sa att det blir mindre energr &l andra forberedelser som jasten ocksa bahgie.
Darfor kan en koppling finnas mellan lang lag, aule bara glykogenniva, utan dven en optimal
sammansattning av cellen som kraver korrigeringaan jasten kan komma igdng med full aktivitet.



Det praktiska med rumstemperatur ar att det arleakh gar fort. En kompromiss som jag har testattidela
upp foérkulturen i ett par steg. Det stora stegppaglingen av jastmassan, gors i rumstemperatur,sedan
gors ett litet steg, aktivering av jasten innanggmning (nagra timmar eller nadgon dag), i detttz lkan man ha
lagre temperatur och syreséatta ordentligt.
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Bild9. Mikroskbp, ceIIkammae, jodsprit och metinyidatt

Det finns nagra enkla snabbtester som man kantggimema med hjalp av ett mikroskop, cellkammare,
metylenblatt och jod, utan mer avancerad utrustning

Det finns en rad olika kvaliteter pa mikroskop. easte proffsmikroskopen &r nog lite val dyradén
normala hembryggaren. Men vill man inte bara kusmaellerna, utan aven skymta lite grand av straktu
cellen kravs nastan att man kommer upp i kvalifevptik och mekanik.

Det andra extremfallet &r leksaksmikroskop, sora détlvis &r i plast, men har ibland riktiga glaséin Dessa
finns att kopa far ndgra hundra p& leksaksaff@erbattre av dessa skulle méjligen i basta falladiiigatt rakna
celler. Men de duger troligen inte riktigt till &vlasa de fargnyanser som kréavs for att besténmiad lavande
celler genom fargning, eller uppskatta glycogenmiva

En kompromiss ar nadgon form av hobbymikroskop.nBlhar dven de stora mikroskoptillverkarna
budgetmodeller som finns att kdpa till 6verkoml#ser. Dessa duger oftast for att gdra de testerlmeskrivs i
denna sektion, &ven om mdojligheten till att undkaséellernas inre struktur ar starkt begransad.

Det finns nagra skare att tinka pa nar man koplenoskop. Den avgorande skillnaden mellan bra odigala
mikroskop ar séllan bara "férstoringen” som oftggkr kring x600-x1000, utan oftast kvaliteten p&amik och
optik. Billigare mikroskop kan kan ha svart attfiskera pa hog forstoring, troligen dels pa samrik ggh pa att
fokusmekaniken ar sa instabil att den tappar faéufort man slapper fokusratten.

(2.3.1) Rakna celler (antal miljoner celler/ml)

Normalt anvander man en sk cellkammare (eller hgtoateter, samma som man kan anvanda for att bestdmm
blodvarde i mikroskop). Det &r ett mikroskopglasdnes utetsad liten fordjupning med en exakt volyeh bojd.
Den har @ven ett "rutmonster* som man kan se ioskaopet - genom att rakna visuellt i mikroskopetkat

celler per ruta, kan man alltsd genom att man ebtnven vatska per ruta, rakna ut antalet cellek. Duatta ar

det enklaste och basta sattet.

Sedan bestammer man "antalet celler per ruta”. @extbman sedan vet hos stor volym man har i eia”kan
man alltsd rakna ut antal celler/ml. Genom att sedadansyn utspadningsfaktorn far man cell koma&ohen i
det urpsrungliga provet. Lampligen kan man laggdessa konverteringer mellan celler/ruta och detiieirett
kalkylblad.

For den som inte har nagon cellkammare kan manesonddlésning gora egna uppskattningar, genonséatt p
olika satt konstruera en egen lite cellkammare, naggranheten blir inte lika god. Det man kan giiratt
uppskatta droppvolymer, och droppa pa ett mikroglaset. Tackglaset har sedan en kand area, ochaman
réakna ut djupet.



Denna metod bestammer alltsd totala antalet céldete doda och levande.

Med hjalp av odlingsplattor, kan man ocksa uppskaiitalet levande celler. For att far reda pa entdida
celler maste dock denna metod kompletteras medndgood for att bestamma totalt antal celler. Dabm
behover for detta test ar en petriskal, ngra raétigir spadningar, samt en pipett dar man kan d@seexakt
volym. Man preparerar en gelé genom att blandaagirttex gelatin. Detta kokas och sedan halls det i
glasskalen som far stelna. Sedan tar man en kdyohykanske ndgon ml, och sprider ut det i skaleanpa
gelebadden. Sedan efter ndgra dagar bildas sméa kahshier ovanpa gelébadden som man ser med bigéia
Genom att dela koloniantalet med volymen, far mangpskattning pa antal levande celler i losning@ock sa
kan odlingar ofta en viss underskattning av antaleinde celler jaAmfért med fargningsmetoder pgerat
koloni ibland kan startas av tva eller flera ce(lem liten klump), men man raknar anda koloni soncell.

Petriskal med tilltagande kolonier.

Sjalvklart maste allt steriliseras noga, savalakabm pipetter.

Bild(tellkammare

Bild10. Mikroskopbild fr&n cellkammaren.
Rutnétet syns som svaga linjer i mikroskopet.

(2.3.2) Bestamma % levande celler

Principen ar att om man fargar en cellsuspensicth metylenblatt sa tranger fargamnet in i cellen; nuda
an levande, samt att de cellerna som ar levandedtar sig mot intrédngt fargamne genom att redudetaoch
da blir det farglost. Alltsa de doda cellerna bli, och de levande cellerna kan metabolisera fiénga och
forblir ofargade. Pa sa satt kan fargningen talavitka celler som lever och vilka som ar doda.

Man tar en jastslurry i ett litet provror, som seddandas ca 50:50 med 0.05% metylenbla I6sningaieh det
std 1 minut. Sedan tar man en droppe pa ett migpggs och tittar i mikroskopet. Darefter underspksvet
och zoomas in pa representativ plats. D& kan man tigital bild med en vanlig digitalkamera genokularet
for att sedan rakna i lugn och ro. | det laget@apeblymen ingen roll, utan man kan sedan raknditesé
ofargade celler och 24 bla celler. Da vet manratilat levande celler &r 65/(65+24) = 73%.
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Metylenblatt, raknekammare, petriskalar, pipetten kan bestéllas hos texvw.makab.se

(2.3.3) Uppskatta den relativa glykogennivan i jaen

Jastens energiférrad under lagring ar glykogemadme glykogenniva desto langre kommer jastenlattlsig
under lagring. Dessutom ju lagre glykogenniva jastar vid jaststart desto langre lagtid kan mamfor kan
det ibland vara intressant att ha lite koll paale&lykogennivan ar ett matt pa hur pigg jasten ar.

Precis som att man kan anvanda jodprov for atusenycket starkelse som finns kvar i masken sarkan
anvanda jod for att farga jastceller. Jastens éneseayv ar glycogen och denna fargas brunt avGashom att
jamfora den relativa intensiteten pa fargningen tkam uppskatta om glycogennivan ar lag, mittemesléar
hog. Jag har kollat jasten direkt efter en jasmioly glycogennivan ar d& mycket hog, medans ersgaststatt
och svultit Iange har laga glycogennivaer. Syreeuriagringen ar negativt da jasten tar upp dettapsoducerar
bla steroler. Ska man lagra jast lange ar desktititt halla allt syre borta.

FPoor iodine staining = Good iodine staining =
low glycogen lewel high glycogen lewel

R = 147 G ~ 161 - 55%*Glycogen B - 127 — 23%*Glycogen

Low glycogen

Bild13

High glycogen

Glycogen = 0 - 100%

Man kan anvanda vilken aktiv jodform som helstl @empel jodsprit, jodofor eller jodopax.

Blanda lite av varje i ett provror, skaka och usdérsedan i mikroskop.



(3) Jasprocessens dynamik

(3.1) Indelning

Hur vet man egentligen att nagonting 6ver huvuet&gnder i vorten efter att man tillsatt jasteivh& det
nagonting man kan gora for att halla sig informesadhandelseférloppen under jasningen? Eller ifirhelt
enkelt en dverraskning den dagen man ska tappa upp?

Det finns ett antal metoder att folja jasaktivitete

1) En metod som ar enkel och tillforlitlig, ar ettita densiteten pa vorten. Den sjunker ju fran VGG under
jasningen. (Se rod kurva i bild 15). Vill man, kaxan ju ta dessa matpunkter och plott pa ett papgeforsoka
sig pa en prognos, eller att bara bedoma karatikens Mangden jast i suspension kan faktiskt péa@natning
av densiteten ndgon punkt, men i praktiken ar félestumbart savida man inte har enorma mangder jast
suspension. En nackdel kan ju vara den riskoknetgrshebar om man vill ha tata matpunkter att méamdste
Oppna jaskarlket for provtagning ofta.. Felkallad densitetsmatning ar annars normalt koldioxidbabpa
hydrometern som gor att densiteten verkar lagreadnden i sjalva verket ar, man far snurra pa hyetern och
ta en avlasning snabbt innan bubblor byggs upp. ké@ndven med férdel vispa provet innnan matnidgatt
vispa ur koldioxiden. En annan felkalla ar tempanexh. Mater man samma vétska vid olika temperaférer
man ratt stor variation i densitet. Det maste mamigera for, alternativ se till att proven hart t&mperatur.

2) En annan enklare kvalitativ metod som férekommmen som jag sjalv tycker verkar lite inexakta#r
beddma aktiveten genom att uppskatta skumtackskaylet, forutsatt att man har ett genomskintgkirl.

3) En tredje, trevlig, men lite forradisk metodadir notera gasutvecklingen i jasroret. Dvs hur muigplor per
minut man far. Férdelen med denna metod &r attkaarfa kontinuerliga matvarden under hela jasningean
att behdva 6ppna (och kanske stora) jasprocessmabimetod kan ratt anvand vara ganska kraftfull des
har ocksa sina fallgropar. For det forsta galldérjaatt locket, ar absolut tatt sa att all gaswégenom jasroret.
Om dessutom gasutvecklingen &r sa kraftig att detetter mindre konstant sprutar ur jasroret (Kt sdga att
man satter ett litet vanligt jasror till en 10@li$ jasning), blir det valdigt svart att bedoma méanga bubblor
per minut det motsvarar. Andra faktorer som oclexanggtfel i flodet ar temperatur- och lufttrycksiadioner.
Men forutsatt att man kan kontrollera dessa fejesden bubbelkurva en ganska fin bild av jasaldteit. Har
man dessutom trimmat in sin utrustning s& kan nvan @ppskatta mangden gas som bildats och man kan
uppskatta sitt FG givet OG utan att 6ppna jaskaen jasaktivitetens karaktar, kan ocksa sagaetom
kvaliteten pa jasten, och naringsinnehallet i vdgenom att jamfora med tidigare erfarenheternfi@m en
allvarlig storning i jasningen, av nagon anlednis@ kommer det att synas i jaskurvan.

C02#20035 - CO2 evolution in batch #20035 @ 19-22 degC ambient
18.2 liter OG 1.045
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Bild14. Exempel p& uppmétt bubbelkurva for en n&gotd jasning. Den har bubbelkurvan uppméttes miedérsta prototyp av en

akustisk bubbellogger. Den hade en mikrofon i jétréom triggade pa ljudet fran bubblorna. Obseragrarean under kurvan star i
proportion till utvecklad gasvolym och darmed fiirkat socker, och man man uppskatta FG.
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Bild15. Denna bild &r ocksa en mycket férenklacbdsimulering av jasningsforloppet med syfte attsttera de olika faserna. | denna bild
ar hansyn ej tagen till den extra fordrojning squpstar pga tiden det tar att matta vorten med &ridi Det intressanta ar att notera hur
jasten vaxer (gula kurvan), samt hur sockret iekonsumerad (lila kurvan). Den bla kurvan motarvaockerkonsumtion per tidsenhet
mot vilken gasutvecklingen i bubblor per minutingip &ar proportionell. Genom att notera lag, jagtoch kanske formen pa gaskurvan har
man alltsd en viss koll pa vad som hander.

(3.2) Lagfas

(Vilofas)

En jastpopulation med atskilliga miljarder cellemsantingen ligger och sover under ett skikt agligr vatten
kanske i ett kylskap nagonstans for att spara afiekna och hoppas pa battre tider. Jasten ggpagyfiga under
denna tid. Cellens aktivitet och darmed branslefidhingen ligger pa ett minimum. Stressmoment auidiga
omstallningar under lagring kan gora att jastesai@pa sin energireserver. Jamfor en bjérn somigérunder
vintern. Den ligger i en djupare dvala och i dédge galler prioritetsordningen for jasten att sprad krafterna
och dverleva tills nasta gang det kommer mat.

Notera den lila kurvan i bilden ovan, i borjan &sijingen ligger jasten i vila i bild 12.

(Anpassnings/aktiverings fas)

Sedan helt pl6tsligt blir de forflyttade till enlhey miljo, kanske ocksd med en annan temperatirmed
massor av mat och naringsamnen. Jastcellerna kdérer en férandring i omgivningen och agerar déreFor
att borja kunna reproducera sig i den nya miljéasta cellerna aktivera en rad olika system fétilbgitt borja
med kunna transportera in nya naringsdmnen sonesock aminosyror in i cellen. Alla dessa forbeleeie
kraver energi, och hur far cellen energi? Jo, geatiromsatta/forbranna socker, men for att gorardette
jasten forst aktivera transportsystemen for soaber,det kraver energi. Ett sorts moment 22. Laginpa detta
ar framforallt att jasten i denna forberedelsefasétter sina interna energireserver, dvs glykoGdycogen ar
en sorts socker-polymer. Alltsd jastens glykoged@ivhelt avgérande for hur “snabb i starten denfen i
vilolage s& sker vissa langsamma processer i cetlenkraver energi, sa under mycket lang lagrimigrfikar
jasten sina glykogenreserver. Darfor kan jastcslben lever men som forvarats valdigt lange utantenkiingre
tid pa sig att komma igang. Detta ar ett skaktillge sin jast lite farsk vort pa bryggardagelerédanske dagen
innan sa att jasten har goda glycogenreservermaths kan anpassa sig till den nya miljon. Glycogem
energireserv ar for 6vrigt ganska universielltdtia celler och inte specifikt for jast. Aven masian och alla
djur lagrar energi som glycogen. En del av deafdtforberedelserna ar att ta upp 16st syre uenjech
anvanda det for att tillverka steroler och omattidiesyror som anvénds framst i cellmembranet. Dietiver
ocksa mycket glycogen. Darfor ar det ocksa viktidnglycogen for att jasten snabbt skall kunnaddlogora
sig det lilla syre som finns tillgangligt. | naturér det ofta olika processer eller organismer &brar om syret,
alltsa galler det att snabbt roffa at sig sd mychah kan. Syre ar viktigt framst for att uppratih&valiteten och



funktionaliteten i cellmembranet. Om jasten hat lémge utan syre sa borjar den kanna sig stebentidig.
Cellmembranet som ar jastens kommunikationskandl anegivningen fungerar inte optimalt. Om man tanker
sig att jastens cellmembran bestér av fetter, sénan forestalla sig vad som hander med fettetemaperaturen
sjunker — jo det stelnar. En cell som levt utared§inge, har en fettsammansattning som gor deausvéir den
att fungera vid lagre temperaturer.

Vid en temperaturomstallning, s& maste jastenjastellmembranets sammansattning for att uppréthal
korrekt flexibilitet. Vid en omstallning till en e temperatur kravs mer syre, da cellmembranetenidiforas
omattade fettsyror och steroler, och jasten krayes for att tillverka dessa. Olika typer av striegs aven tarva
mer syre.

Notera den lila kurvan i bild 12 ovan, under anpasgsfasen 6vergar den vilande populationen sakia sékert
till aktivt lage och pabdrjar reproduktionen. Deiga kurvan i bild 2 &r den aktiva jasten.

(3.3) Accelerationsfas
(Aktiv fas/reproduktion)

Efter ett tag har jasten aktiverat sitt maskin@gjt upp syre ur vérten och forberett cellmembrariérberett
alla transportkanaler fér socker och aminosyroraNjésten inne i sin reproduktionscykel. Det irdmedut
jastens prioritet just nu ar att ta vara pa all,roah féroka sig s& mycket som mojligt. Jastenréimber socker
for att utvinna energi, denna energi anvander ddars for att dels driva hela maskineriet, kontifiger
underhalla och reparera celler, samt att tillvaria celler. | en 6ljasning kan man séga att vagjedelar pa
sig(fordubblar sig) ca 3 ganger. Dvs hela poputeiohar 6kat ca 8 ganger innan allt forjasbart sogk slut.

Observera att bortsett fran den intiala syres&gsin som forbrukas inom nagon timme, och nér wt &r slut
och jasten inte hunnit vaxa namnvart, sa skerjistans reproduktion under resten av jasningeruleit syre!
Det innebar att allteftersom jasningen fortlopemsste ndgon form av syrebrist uppsta. Hur hanjaséen
denna situation? Om vi nu drar oss till minnes jten anvander syret till, sa var det till om&téettsyror som
ingar i cellmembranet. Nar en cell delar pa sigyééer en ny cell ut som en avknoppning pa cellnramdt i
modercellen, och i denna delningsprocess delar roelien med sig av sin vardefulla oméattade fettstito
dottercellen, eftersom denne ej kan tillverka dsjiéd!

Man kan alltsa saga att jastpopulationen hushdlst de omattade fettsyror och steroler som tilladds nar
det fanns syre ett antal generationer tillbaka, reshltatet blir att kvaliteten ur en fysiologisknpynkt pa
cellmembranen sjunker i takt med att populationg&xey. | slutet pa jasningen ar allts& cellmembrateaimat
pa omattade fettsyror och steroler som gor atefabtir stel och cellmembranet far svarare att digJa samband
med reproduktionen, och transportkejdorna genoimeehbranet paverkas ocksa.

Detta &r den huvudsakliga anledningen till begregp rekommenderad jastgiva och syresattning. Jdrein
jastgiva man har, desto mer forokar sig jastertivelsett (inte absolut sett), och ju sdmre preddaimar jasten i
slutet pa jasningen. Detta ar en mojlig orsakediljdragna jasningar, dalig utjasning samt smséar kommer
sig av att jasten arbetar i daligt skick.

Under denna accelerationsfas vaxer jasten somnadisd, naringstillgangen ar god och stressnivaarmate
alltfér betungande. Under tillvéxtfasen samt erefiiér jastoppen, bildas sannolikt merparten avdadkoholer
primért via aminosyrametabolismen.

Den gréna kurvan visar hur jasten vaxer snabbt.ndéngstillgangen ar god, stressen ar lag ockeijgsigg sa
vaxer jaspopulationen exponentiellt.

(3.4) Jastopp

Under en 6ljasning har man alltid efter en vissi@igot dygn eller sa en aktivitetstopp i form twlat bubblar
som allra mest i jasroret. Som en grov tumregelrkan kan séga att denna jastopp normalt bor intkd#f
kanske halften av det forjasbara sockret ar fodoru®m man spader ut sin vort med mycket socker aitia
tillféra extra naring intréffar denna jastopp mytkdigare pga jasten vaxer mindre. Resultatetdslisegdragen
slutjasning som ofta kan dra ut pa tiden, aven riskdfor lagre utjasningsgrad.

Har ar ett skissat exempel pa hur naringsinneh@lataminosyror) férutom socker i vorten kan pé&aer
tidpunkten for jastoppen.
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Bild16. Denna bild &r en illustraion av hur FAN aivi vorten kan paverka jaskurvan. "Ej normalt”avalltsd en vort med mycket laga

nivaer av aminosyror eller andra kvavekallor. Dé&tzomen har jag sjalv bevittnat mha att jamfoskgévor for vort utspadd med
strosocker.

Jastoppen kommer sig av en kombination av det ajust naringsinnehallet i vorten, den 6kande stiesn
samt att de minst uthalliga cellerna har borjagéiged arbetet, och atergar till vilolage. Det sker
fortfarande viss reproduktion men relativt settrakajoriteten av jasttillvaxten fore jastoppen.

Under en jasprocess frigors en del energi som vaootetemperaturtoppen infaller normalt ocksa nfier e

mindre med jastoppen. Det ar alltsd nu som tempesikilinaden mellan den jasande vérten och
omgivningen ar som storst. Under jastoppen ar okkkfioxidhalten i vorten som hogst.

Last Co2 i virten
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Bild17. lllustration av CO2 halten under jasningeinder den aktiva delen ar vorten vermattad pa.G@Pslutet av jasningen &r vorten i
jamvikt med CO2 vid 1 atmosfarstryck. Den exaktzinipa dverméttnaden beror pa en rad faktorer soriiraing, samt hur grumlig

vorten ar. En grumlig vort innehaller mycket grodfta bubbeltillvaxt som gor att halten 16st CO2 idgre, det ar en delforklaring till att
lagre CO2 halt kan oka jastakten. CO2 trycketdan paverka smakbildningen.

(3.5) Deaccelerationsfas

(Deaktiveringsfas)

Efter ett tag borjar tillgangen pa mat, stressnivém alkohol och syrebrist, gora att det kostar @n det
smakar att halla cellmaskineriet igang, och cedignalerar prioritetsomstallningar, som innebacatien nu



istallet for att prioritera fortplantning, ska pritera férberedelser for svalt, och se till att ltixgera maskineriet
och aterstalla cellen till vilolage. Under den sendelen av tillvaxtfasen borjar jasten samla gégsicogen och
trehalose reserver. Glykogen ar jastens huvudsakligrgireserv. Trehalose &r en sockerart sontdmrar s
betydelse for jastens stresstolerans.

Detta sker nar forhallandet, total stress, naritigéhg etc gynnar viollage. Normalt sker detta alit, eller det
mesta forjasbara sockret ar slut, men denna gragisuig beror dels pa omstandigheterna, vortsamritaimg
samt jaststam!

Jasten upplever en situation av inkomster franréarhing av socker, utgifter i form av underhallcalien,
transportera av amnen in och ut ur cellen. Denaatiessen som jasten kanner av, gor att jaskessriader”
Okar, och vinsten minskar. Och vid en viss nivaeinjasten det taskiga laget och boérjar prioritenastring av
energireserver och atergang till vilolage for attideva de daliga tiderna, eller den hoga stress, rsu
signaleras.



(4) Utjasning av vort
(4.1) Vortens bestandsdelar

Vorten bestar forutom vatten av det som vi kadbatrakt. Extraktet bestar i sin tur aforjasbart socker,
dextriner, proteiner, aminosyror mm.

EXTRAKT FORJASBART SOCKER
proteiner glukos,
ete fruktos,
5, maltotrios sackaros
185 1632
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Bild18. Férenklad visualisering av vortens olikgikka bestandsdelar (bild2.jpg)

Det ar endast dddrjasbara sockretsom av jasten omvandlas till CO2 och etanol. Vad &oforjasbart socker
beror pa organismen. Vissa jaststammar samt velgitiestammar kan forjasa delar av extraktet suen i
normal 6ljast kan jasa ut. Men om man undantaradggscialfall sa ar det forjasbara sockret, glukogtos,
sackaros, maltos och maltotriose.

Den del awextraktet som blir kvar efter avslutad jasning kallastextrakt. Restextrakteti sin tur bestar av
dextriner, proteiner och faktiskt en varierandealetlet i princigorjasbara sockret. | praktiken ar det delar av
den mest svarsmalta sockerarten maltotriose soan stgrre delen av resterna av det forjasbara saddien
som alltid finns undantag.

(4.2) Uppskattning av FG

Att forutsaga sitt OG, dvs. uppskatta hur myckelt man maste anvanda for att dstadkomma x litewdDG v,
ar ju en viktig praktiskt detalj da man formuleracept och sedan ska till att brygga. Men hur &nukl FG?
FG paverkar ju ocksa uppenbarligen smaken pa @dlem satt. FG ar lite svarare att uppskatta, eregrov
uppskattning ar ofta mycket béttre an ingen allanlya har sakert upptéckt att de nominella utjasgjragler
som jasttillverkarna ofta anger inte alls stamnBet kan ligga saval htgre som lagre — varfor?

For att uppskatta utjasningen maste man alltsatyérsaker.

1) Dels uppskatta andelen principidtitjasbart socker(=RDFW) i extraktet i den vért man ska anvanda.

2) Uppskatta hur mycket av det principidtitiasbara sockret som i sjalva verket kommer att férjdsas av vald
jast under de givna betingelserna.

RDFW uppskattas via receptet, och méaskningsschétiatle flesta 0l, ligger detta varde kring 55-7%##r,
kring 65% troligen ar vanligast.

Go6r man tex valdigt alkoholstarka 6l far man noitmpdl kopet ett hogre restextrakt ocksa. Vill mae iet, sa
maste man f& upp RDFW hos extraktet i starka li¢ldiska 6, tillsatter man ofta lite sackaros,sveffekt ar att
héja RDFW vardet.

A andra sidan, nar man gor véldigt alkoholsvagsédiér man normalt kanske lite val Iagt restexiragh déalig
kropp. D& kan man som kompensation, se till atka®DFW vardet.

Detta gor man forslagsvis redan pa receptstadied, Iminsyn taget till jastens relativa utjasningsfiga.



Detta ar ju komplicerat, men héar beskrivs en gredaa for att gora lite battre uppskattningar, dwetikarnas
nominella utjasningsgrader.

Foljande formel ger ett ungefarligt samband mellgasningen, och vorten.

FG = Final Gravity (kg/liter)

OG = Original Gravity (kg(liter)

RDFW =Extraktets potentiella forjasbarhet (vikt%).

MTW = Maltotriose innehalletvort extraktet. (vikt%)

MTD = Maltotriose Depletion, andel av totalt maltotriose (vikt%) sdisgs ut under aktuella betingelser.

FG = (@*OG + b) (RDFW - MTW*(1-MTD)) + (c*OG +d)
a =-1,180875689

b = 1,179398127

¢ = 0,993948859

d = 0,006096669

Denna formel har jag tagit fram genom att kombirdvarse kdnda formler med egna antaganden healtdde
pa ovanstaende idéer.

Det man maste gora sa gott man kan, ar sedan atttegpskatta RDFW, MTW och MTD.

RDFW och MTW beror pa receptet, och maskschemat.
MTD beror pa en massa saker, men framforallt paeiisgelserna samt jaststammen.

En jaststam med "relativt 1ag utjasningsgrad”, arémnna mer maltotriose 4n en med hég. Som nagra
fingervisningar, se féljande tabell.

AA := Relativ skenbar Utjasningsgrad gparent Atenuation)

AA(%) MTD(%) Exempel
Stam med lag utjasning 67-71 0-33% Windsor
Stam med medelhdg utjasning 71-75 33-66%
Stam med medelhdg utjasning 75-80 66-100% Nottingham

Det som &r kritiskt att observera nu ar att AA avsegon form av standardvort. Ar inte var egen idightisk
med standardvorten sa stammer inte utjasningssiffrlltsa, man bor tolka utjasningen som etttielanatt
och sedan transformera dessa siffror till var egignfor battre uppskattningar.

Mitt eget antagande ar att standardvorten for sléjiindgonting i stil med RDFW=65% / MTW = 10.5%.
Det innebér att 67% motsvarar MTD=0% och 80% mataviiTD=100%.

Majligen kan tolkningen av de nominella utjasningsterna skilja sig nagot for lagerjast, da jag e nagon
jaskyl sé har jag inte testat dessa idéer pa lasgfer;

Sen ar det ju inte riktigt s& har enkelt hellerjakdgiva, syresattning, omrérning och alkohohtdtpéiverkar
dessa siffror. Men jag tycker det ar anvandbanttath ifran detta. Vill man sedan uppna en utjagsiom ligger
i overkant eller utanfor det normala utjasningsivedlet for tex en jast med 1&g utjasning, sa fanna till
ordentligt med jastgivan, och syresatta extra nEgaske rent av ruska jashinken da och da, sanskiasven i
vissa fall tillsatta extra naring.

Jag har ganska begransade erfarenheter, men ababmigder hittils har jag analyserat pa dettacgtitdet
tycks vara valdigt konsistent. Dock far man hallagnke att detta &r grova uppskattningar, ingétaxa
utrékningar och att en jast med lag utjasning miyglkkan jasa ut hog under ratt betingelser!

Aven om parametrarna ar svar att uppskatta saegeratla fall lite struktur i réran och medger gissning som
ar battre an ingen alls. Med dessa berakningam@amaven enkelt justera FG tex ett par punkteraligp ned
pa gamla beprovade recept, mha en omskalning ksstt x % socker eller x% maltodextrinpulver. Attdra
hela maskschemat ar ju sannolikt mer komplicetajéat pa ett kontrollerat sétt.



Go6r man detta pa receptstadiet, kan man forsokskapga RDFW och MTW fran receptet.

Exempel L&t oss sdga att vi har ett beprovat helmaltpesed. Vi vet att OG 1.050 och FG 1.014 helt enkel
eftersom vi bryggt det tillrackligt manga ganger.

Vi anvander en jast med medelutjasning.

Gissning 1. MTD = 50%
Gissning 2. MTW = 10% (Standardgissning om vi inget vet)

Detta innebar att RDFW = 64%
Vi vill sanka FG fran 1.014 till 1.012, men beh&D& 1.050 och volymen 20 liter genom att tillséialiten
mangd strosocker, fragan ar hur man ska gora.

FG 1.012 skulle motsvara RDFW = 67% om MTW &ar uAgeshmma.

Det vi behover gora ar alltsa att skala ned origiataptet en faktor X och tillsatta Y kg sockerastéden nya
vortsammansattningen ger RDFW = 67%.

Nu ska vi forsdka uppskatta X och Y.

OG ska vara samma = Mangden extrakt ska vara samma.
Alltsa ar Y = (1-X)*Totalt extrakt

RDFW_nytt = X*RDFW_gammalt + (1-X)*RDFW_socker

X = (RDFW_nytt - RDFW_socker) / (RDFW_gammalt — RFsocker)
RDFW_nytt = 67%

RDFW_gammalt = 64%

RDFW_socker = 100%

=> X = (67% - 100%) / (64% - 100%) = 91.7%

Y = (1-X)*Totalt extrakt
Totalt Extrakt ar 20*1.050*0.124 = 2.604 kg

=>Y =0.217 kg

Alltsa, om vi skalar ned alla extraktgivare i oniglreceptet till 91.7%, samt tillsatter 217 grandsbcker, sa har
vi behdllit OG 1.050, men den beréknade nya FG kematt vara 1.012 istéllet for 1.014.



(5) Referenser
Har ar nagra utvalda allmanna referenser, mentyarzalla pa engelska.

(1) George Fix, Principles of Brewing Science

Bra bok som 6versiktligt beskriver hela bryggpreesspa en lite mer principiell niva utan att deinlida
tunglast som vissa andra texter. Handlar mer oncimiell forstaelse snarare an praktisk handledning
Innehaller dock en del kemi.

(2) Biochemistry 5'th Edition, Lubert Stryer
Bra grundbok i generell biokemi, men ej jastspkqifh nagot satt.

(3) Saccharomyces genome databap:(/www.yeastgenome.oig/

Teknisk, men en riktig guldgruva for den som iréerfog av detaljer i jastens metabolism av olika&m) vilka
enzymer, gener och reaktionsvagar som ar intresssamtehaller ocksa vidare referenser till artildar alla
detaljer. Kan vara kryptisk att navigera pa innaanmaant sig.

(4) Master Brewers Association of the Americagg://www.mbaa.com/TechQuarterly/search)asp
Innehaller mycket artiklar om bryggning. De flektsstar pengar, men sammanfattningar kan lasas fritt

(5) American Society of Brewing Chemisttp://www.asbcnet.org/Journal/content.html
Innehaller mycket artiklar om bryggning. De flektsstar pengar, men sammanfattningar kan lasas fritt

(6) Physiological Roles of pyruvate decarboxylas&accharomyces cerevisiae av Marcel Flikweert
(http://www.xs4all.nl/~marcelf/Thesis.h)nMycket bra artiklar som fokuserar mycket pa glysen och
sockermetabolismen.

(7) Glycerol and wine quality: Fact and fictibttp://www.wynboer.co.za/recentarticles/1102gly¢@tmp3
Artikel om glycerol i vin.

Utover detta finns &ven en uppsjo av sma artiktér rapporter om alla méjliga detaljer att hittangdet eller pa
biblioteket. Vissa kostar pengar, andra ar gratis.



