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Innledende teknisk-gkonomisk analyse

Investering komplett 501 bryggeri (mest primitivt utstyr): 8000 NOK

Produksjonsvolum (ferdig flasket): 40 |
Tidsforbruk (inkl. forberedelser og flasking): 10 timer/ batch
Ramaterialer + andre forbruksvarer: 6-800 NOK/ 40|

(i.e rundt 15-20 NOK/I)

Felsomhetsanalyse:

- internrente og tilbakebetalingstid er mest fglsom for Ignnskostnader
Det kan veere penger a spare men det viktigste er kanskje at

man kan lage @l helt etter og tilpasset sin egen smak
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Kompetansekrav

ngdvendig med erfaring i biokjemi,

mikrobiologi og prosesskjemi? NEI

Hva er viktigst?

vasking og renslighet,

god (nok) sterilteknikk (dvs hindre
forurensing som forringer kvaliteten)

liker @l og flink til & lese oppskrifter,

smake og videreutvikle oppskriftene
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Hva skal man brygge?

BJP (Beer Judge Certification Program) nevner 23 gl-klasser og 78 glsorter:

Light lager Scottish and Irish Ale Sour Ale

Pilsner American Ale Belgian Strong Ale
European Amber Lager English Brown Ale Strong Ale

Dark Lager Porter Fruit Beer

Bock Stout Spice/Herb/Vegetable Beer
Light Hybrid Beer India Pale ale (IPA) Smok-Flavored and

Amber Hybrid Beer German Wheat and Rye Beer Wood-aged Beer

English Pale Ale Belgian and French Ale Speciality Beer

Status Norge: 160 bryggerier (2x antall bryggerier/ innbygger sml USA)
Handverksbryggerier: 7 mill liter/ ar, 3.5% av markedet (USA: 10% av markedet)
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Hva inneholder ¢l?

- Vann (ma tilsettes salter for pH regulering og fremheving av smak, magnesium og
zink til gjeeren)

- Malt (massevis av alternativer)

- Humle (massevis av alternativer)

- (Gjeer) (massevis av alternativer)*

- ++++++ (mais, ris, krydder,..., massevis av alternativer)

*@| er blitt brygget i 1000vis(?) av ar, men det er fgrst de siste 150 arene at gjeerens rolle
er kjent. Vitenskapelig pioneerer: Louis Pasteur, Max Rees, Emil Chr. Hansen,.....

* FEtanolsyntese skjer ikke spontant fra sukker

* Mikrobielle arbeidsteknikker — isolering av renkultur (veldig viktig for kvalitetsheving og
mer reproduserbar glproduksjon)
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Bryggeprosessen
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1. Malting
Blgtlegging og Spiring
Terking (forskjellige temperaturer — pavirker smak, karamellisering, rgyksmalk, ...)

2. Mesking (1-2 timer)
Enzymatisk nedbrytning av lange sukkermolekyler til «fermenterbart» sukker

3. Koking (1-2 timer)
Tilsats av humle for bitterhet, smak og aroma
Sterilisering

4. Gjaering (2 -> uker)
Tilsats av gjeerkultur: omdanning av sukker til etanol og andre smaks- og aromaforbindelser

5. Flasking + modning/ lagring (2 -> uker)
Tilsats av 6-7 g sukker/ | for karbonering pa flaske
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2. Mesking

Enzymatisk nedbrytning (a- og B-amylaser) av lange sukkerkjeder til fermenterbare mono-, di-
og tri-sakkarider (glukose, fruktose, sukrose, maltose, maltotriose)

1 time ved f. eks 65°C, evt flere trinn (eks. 62-68-73-78°C, proteinhvile ved 55°C for hvetegl) hvis man har
mer avansert bryggeutstyr)

Kvernet malt Selve meskingen

- Vasking og siling av mesken

- rester kan brukes til bade menneske
@ NTNU Norwegian University of Science and Technology og dyrefor 8



Typer malt og andre sukkerkilder

* Basemalt .
Hva kontrolleres med maltsammensetningen?
e Karamellmalt .
* Etanolkonsentrasjon
* Mpgrkt malt
e Maltsmak
e Lyst malt
* Farge
* Brent malt .
. e Skum, skumstabilitet
* Mais
* Munnfglelse
* Havre
* Ris Viktig: minimum mengde basemalt for a sikre nok
* Hvete enzymaktivitet under mesking
* Rug

* Maltekstrakt, sirup, raffiert sukker
 Umalted bygg

':~ da ) P

Bayer, bokkgl har tydelig maltpreg, Alstadberger har rgyksmak
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3. Koking:
Tilsats av humle for bitterhet (tidlig i kokingen), smak og aroma
(pa slutten av kokingen + tgrrhumling i gjeeringsdunken)

Humle er en flerarig plante i hampfamilien og som inneholder a-syrer, spesielt humulone

* varmebehandling gir isomerisering til cis- og trans isohumulone som gir bitterhet (ogsa
bakteriocidal effekt mot G+ bakterier)

« aromatiske oljer damper av under koking, derfor tilsettes humle ogsa pa slutten av koking
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Type humler: B

itterhumler og aromahumler

Hop Substitution Chart

Eksemphr_péz?m#uslmtehumler—
Admiral Targel, Northdown, Challenger

Magnum Horizon, Newport

Marynka Northern Brewer(?)

Millenium Mugget, Columbus

Mt. Hood Hallertauer, Liberty, Crystal, Strisselspalt

MNorthern Brawer|

Mugget, Chinook, Columbus, Bullion, Perle, Styrian Aurora

Mewport

Galena, Nugget, Fuggle, Magnum

Caseaage (USPmarenvelkijent blomstrete sitruss mvh@np%mht%wgm pefrukt
Amarillo Cascade, Centennial, Sumniit, Ahtanum Nuggit | Cluster, Galena, Bfewerd Gold, Warrior, Eroica, Target, Millenium
Boadicea Cacade(?), 'm not sure... Perle Challenger, Northern Brewer

Ci tr@eﬁé} 59¢ trapigketr ekt (mMango, ananas,...) Premiant |7

Bullion Colutmbus, Northern Brewer o7 [ Progress Fuggles, E.K Goldings
Cascade Amarillo, Centennial, Summit Saazr Sladek, Lublin, Sterllng Ultra, \.’angaurd
Goldirngs (UkkNaiddh e sved unik krydret smalEKe : slaat:
Challeriger ©  [Pefle, Admiral ep
P Simcoe Normern Brewer (7)
sit rmﬂh& Sladek Saaz, Lublin
Columbus Spalt Santiam, Liberty, Tettnanger, Hallertau
Sterling 4 Saaz, Lublin
S aag%ég;ecb @K@ OMdad. Crystal
K Goldings Styrian Aurora  |Northern Brewer
Eroica Galena

Hrg%%&tkerﬁ

llamette, Styrian G6lding, Tettnang®’, Newpbdrt

Galena

Brewers Gold, Nugget Cluster, Chmook Eronca Newport

kjoligkarak spuMarkant bittersmak
erty faliettau, 1eftnanger, Mt. Hood, Crystal, Ultra -
Lublin Saaz, Sterling

Styrian Goldings|Fuggle, Willamette .
fefaronyasibettKrydret.,

Target

Nugget, Fuggle, Willamette, Admiral

Tettnanger

Hallertau, Liberty. Fuggle

Tad#mnqtmwl@eng stikkelsbaer,

Ultra 7 Liberty, Halle'du, Saaz
Vangaurd Saaz, Hallertauer
Warrior Nugget, Columbus
Willamette Styrian Golding, Target, Fuggle, Tettnanger, Glacier

Prgv en Nggne @ Imperial IPA (10 %, 100 IBU — International Bitter units, 5 forskjellige humler)

@ NTNU
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1000vis av NG 500 IPA

oppskrifter Type: All Grain Date: 04 Nov 2014
tilejengelig pa nett Batch Size: 38.00 | Brewer: Utskrift fra
glengelie p Boil Size: 47.43 | Asst Brewer: .
Boil Time: 90 min Equipment: IBT-kiele BeerSmith
Original ki End of Boil Vol: 43.68 | Efficiency: 72.00 %
- riginale (ukjent Final Bottling Vol: 38.00 | ?st Mf:;sh _Efﬁc?:gnocy: 79.6 %
H Fermentation: Ale, Two Stage aste Rating: 30.
kva | Itet) Taste Notes:
Ingredients
- «Klone»oppskrifer  amt Name Type # _ [hlIBU
o 1 . 11.00 kg Pale Malt, Maris Otter (5.9 EBC) Grain 1 [63.8%
pa kjente gl w [1.75kg Munich Malt (17.7 EBC) Grain 2 [101%
) i 1.75 kg Rye Malt (9.3 EBC) Grain 3 [101%
(ukjent kvalitet) 1.75 kg White Wheat Malt (4.7 EBC) Grain 4 101 %
1.00 kg Caramunich Malt (110.3 EBC) Grain 5 |58%
80.00 g Chinook [13.00 %] - Boil 90.0 min Hop 6 |47.21BUs
. 80.00 g Simcoe [13.00 %] - Boil 90.0 min Hop 7 |47.21BUs
- Noen bryggerier 2.00 ltems Whirlfloc Tablet (Boil 15.0 mins) Fining |8 |-
50.00 ¢ Centennial [9.50 %] - Boil 5.0 min Hop 9 |4.01BUs
Iegger Ut’ eks' 50.00¢g Simcoe [13.30 %] - Boil 5.0 min Hop 10 |5.6 1BUs
7fj€“ 75.00¢g Pacific Gem [15.00 %] - Boil 0.0 min Hop 11 |0.0 IBUs
75.00¢g Simcoe [13.00 %] - Boil 0.0 min Hop 12 |0.0 IBUs
2.0 pkg Dry English Ale (White Labs #WLP007) [35.49 ml] Yeast 13 |-
75.00 ¢ Chinook [13.00 %] - Dry Hop 0.0 Days Hop 14 |0.0 IBUs
75.00 ¢ Nelson Sauvin [12.00 %] - Dry Hop 0.0 Days Hop 15 [0.0 IBUs
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@ NTNU

Est Original Gravity: 1.100 SG

Gravity, Alcohol Content and Color

Est Final Gravity: 1.017 SG SG

Estimated Alcohol by Vol: 11.1 %
Bitterness: 104.1 IBUs
Est Color: 25.5 EBC

Actual Alcohol by Vol: 10.7 %
Calories: 988.4 kcal/l

Mash Profile

Mash Name: Single Infusion, Light Total Grain Weight: 17.25 kg

Body, No Mash Out
Sparge Water: 30.21 |

Grain Temperature: 22.2 C
Tun Temperature: 64.0 C

Sparge Temperature: 75.6 C Mash PH: 5.20
Adjust Temp for Equipment: FALSE

Measured Original Gravity: 1.100

Measured Final Gravity: 1.020 SG

Mash Steps
s Step .
Name Description TemperatureStEP Time
Mash In Add 34.50 | of waterat 71.9 C 64.0C 60 min

Sparge: Fly sparge with 30.21 | water at 756 C
Mash Notes: Simple single infusion mash for use with most modern well modified grains (about

95% of the time).

Carbonation Type: Bottle
Pressure/Weight: 223.52 g

Carbonation and Storage

Volumes of CO2: 2.3
Carbonation Used: Bottle with

Keg/Bottling Temperature: 21.1 C 223.52 g Corn Sugar

Fermentation: Ale, Two Stage

Age for: 30.00 days
Storage Temperature: 18.3 C

Norwegian University of Science and Technology
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Style Guide Comparison i Select Fields | - Choose the fields to display

Style| 1 Imperial IPA - | Total Grains | 17.25 kg e
Est Original Gravity | 1100 SG = we¥ [1070-1.090 5G Total Hops | 560.00 g e
Bitterness (IBUs) [ 1041 IBUs s sesWen s [500-120.0 IBUs Bitterness Ratio [ 1.037 IBU/SG &
Color | 255 EBC e WMo s [153 796 EBC Est Pre-Boil Gravity [ 1089 SGe
EstABV | 111 % e s s [750-10.00 % Est Final Gravity | 1017 SGe

Profiles for Mash, Carbonation and Aging R 190 EE

Mash| [l Single Infusion, Light Body, No Mash Ou[ ][] [ Adjust Temp for Equip ~ Measured Batch Size  40.00 1@

Carbcmation[ Corn Sugar ~ ]@] Carb Level 23 yolse Measured Efficiency 75.5 %

Fermentation ’ § Ale, Two Stage ~ ]E@] Total Cost | 80.63 §

@ NTNU Norwegian University of Science and Technology 14



Kjoling:

e Skal skje raskt

* Na ma forhandsregler for
mikrobiell forurensing taes!

Viktig trinn for gjaering:

* Vasking og sterilisering av
gjeeringsdunker,

e Steril overfgring fra kjele til
dunker

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology
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4. Til slutt: utvelgelse og tilsats av gjeerkultur
(10-20 millioner celler/ ml)

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology

Kontroll pa gjeeringstempertur er
viktig for et reproduserbart resultat
med hgy kvalitet

16



Av de 800-1000 kjente smaks- og aromaforbindelsene i ¢l
er de fleste produsert av gjeren:

«Bryggeren lager vgrter, gjaeren lager glet!»

MEN det er bryggerens oppgave a
* velge ut riktig gjeerstamme,

* holde den i god helsetilstand,

* tilsette riktig antall celler,

* kontrollere gjeeringstemperatur,
* 0sV

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology 17



——— S. cerevisiae

2 hovedtyper glgjeer:

——— S. paradoxus

Lager-gjeer:

. . S. mikatae
Saccharomyces pastorianus (hybrid mellom
S. cerevisiae og S. eubayanus™, kryotoleranse fra S. kudriavzevii
S. eubayanus, bare 500 ar siden?) 3. arboricola

- Bunnfermenterende (8-15°C),
- To hovedgrupper: Frohberg and Saaz
- Saaz «mistet» mye av S. cerevisae genomet — S. uvarum

*
——— S. eubayanus

- Frohberg inneholder mye av genomene fra begge opphav

Ale-gjeer:
Saccharomyces cerevisiae (ogsa bakegjeer, vingjeer — ogsa hybrider blant vingjaer)
-  Toppfermenterende (15-25°C)

* Oppdaget fgrst i Patagonia, deretter Tibet, fremdeles ikke funnet i Europa

@NTNU Norwegian University of Science and Technology 18



Hva skjer inne i gjeercella?

Aerobt Anaerobt
Glukose = - *
Cellemasse Glukose — —* Cellemasse

Oksygen —» —

Ve €0, Nitrogen- — O
. kild —
N|trogen-_. — H,0 ae — Etanol
kilde

Anaerobt:

- ca 85% av sukkeret omdannes til etanol. Resten gar til:
e produksjon av ny gjeer

* glyserol (1g/l) (bidrar til”spthet” i glet og er det glemte biprodukt)
e andre metabolitter

* Gjeer syntetiserer ikke viktige cellemembranforbindelser (ergosterol, umettede fettsyrer) anaerobt
— «svekket helsetilstand» over tid

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology 19



Andre metabolitter: en rekke sidereaksjoner, f.eks aminosyrer -> fuselalkoholer
(via transaminering, dekarboksylering, redusering)

@NTNU

Volatile Aglycon

Glycoside Glycerol
Diacetyl
l /) Ethanol
3 Glycolysis
Acetoin pBG ‘L Ethanol Acetaldehyde
2,3-Butanediol a-acetolactate <« Pyruvate —>  Acetaldehyde Acetic acid

‘l‘ Acetic acid ——/‘
/_\ Tricarboxylic v Fatty Adide
0,? / Sulfite Acid Cycle Aoetyl CoA

Esters

/ Sulfde Keto Acid E AchA
eto Acids a LASe
Hs \ tty Phenohc Acids
‘!‘hiols €——— Amino Aclds
Thioesters
/—7 Aldehydes <> ngher Alcohols Vinylphenols
DMSO

Aldehydes Higher Alcohols
Bokulich and Bamforth 2013 MMBR 77:157-172
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Forskjellige gnskede og ugnskede* smaker fra gjeerfermenteringen

* Fuselalkoholer: "alkoholisk” smak, men kan ogsa gi toner av s@tt, roser, parfyme.

* Organiske syrer: syrlig, salt, svette sokker.

* Fettsyrer: smaker geit

* Acetaldehyd: smaker grgnne epler/gress

* Diacetyl: smgrbukk/karamell/smgr.

» Estere: smak alt fra lgsemiddelaktig (negllakkfjerner), fruktig, banan, eple, anis, sgtt
* H,S og svoveldioksid:, svovel, kokt/rattent egg, s@t mais, kokte grgnnsaker

* Fenolisk, metallisk, medisinsk

* Feil temperatur, feil forbehandling, for fa/ mange celler, oksygenering, darlig helsetilstand,
mikrobiell forurensing, feil valg av gjeerstamme, osv ....

O] NTNU Norwegian University of Science and Technology 21



Prgv en Belgian Trappist Triple for & smake ¢l med tydelig gjeerkarakter!,

eller en

Tysk hvetegl
— inneholder spesielt mye isoamyl acetate (banansmak) og 4-vinyl guaiacol (fenolsmak)

eller en

Lambic (belgisk)

— surgl, spontan/ villgjaeret: 1. Enterobacteriaceae, 2. Saccharomyces spp., 3.
melkesyrebakterier, 4. Dekkera/ Brettanomyces spp. (prosessen tar flere ar, fermenteres og
lagres pa eikefat)

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology 22



Abundance

Dynamic headspace GC-MS/MS analyse av flyktige

forbindelser tilstede i en Belgisk trippel L-propanol Fruity
Ethyl acetate Fruity
Isobutyl alcohol Apple
3410° — 1-butanol Green, Fruity
8 B L]
£ e 2 Ethyl propionate Pineapple
| ;; _E ‘g —g Propyl acetate Pear
s 2|2 2 Isoamyl alcohol Green Fruity
S 5
. 5 A 2 Active amyl alcohol Fusel oil, sweet
2x10° %‘ o
8 £ Isobutyl acetate Fruity, floral
“u [}
. ° EE Ethyl butanoate Pineapple
% 2 Isoamyl acetate Banana
E g 2 3 :
g S 2 2 ] = © Active amyl acetate Banana and pear
1x10° g g £ g g = b 8
& 5 g £ g “ = Ethyl hexanoate Fruity
_ = s 2 © b
2 = z Z 2 z Ethyl octanoate Apricot
i 5 5 W < £
2 M / Ethyl decanoate Sweet
o h S L U
‘ . ; , . : . ; : | ; : . ; |
5 10 15 20 25

t (min)
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@lbrygging har lange tradisjoner i Norge:

Gulatingsloven: pabud om brygging av sterkt @l til jol
(streng staff ventet den som ikke fulgte pabudet)

@I brygget med oppskrift fra Hornindal (40 |):

- Einelag

- 6 kg pale malt + 6 kg pilsner malt

- 100 g Saaz humle tilsettes slutt koking (dvs ingen bitterhet)
- Kveik,

- >30°C gjeeringstemperatur

Enkel og kanskje ikke sa komplisert oppskrift: hvor kommer egentlig mesteparten av
smaken:

Hornindals-kveika og alt for hgy gjeeringstemperatur?!

@ NTNU Norwegian University of Science and Technology 24



Kveik Nynorskordboka

Oppslagsord  Ordbokartikkel

kveik | kweik T1 (jamfar norr. kveikar fleirtal) gjser (av batnfall | alkar); jest =
kveik Il kveik m1 (v I kveike) det & kveike (11, 1); ny kraft nyttmat —

f4 ein kveik | setje kveik i
kveik

Il kveik 21 (samanheng med Il kvik) frisk (1), livieg =

— norske gjeerkulturer brukt i tradisjonell glbrygging (ikke Idun bakegjaer!)

e Hvor kommer den fra?

| hvor mange hundre ar er den blitt kultivert og bevart?

Hvilke gjeeringskvaliteter har den?

Hvordan er den beslektet med dagens kommersielt tilgjengelig glgjeerstammer?

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology



Prover tilsendt fra Lars Marius Garshol* ‘ G & 0 w‘
(http://www.garshol.priv.no/blog/) . -

3 stk fra Hornindal

1 stk fra Stranda

1 stk fra Laerdal + 5 stk fra Litauen og Finland
2 stk fra Voss

1 stk fra Olden

Forskningsfokus (MSc prosjekt Truls Rasmussen):

* Rendyrking av representativ gjeer i originalkulturen

* Genetisk karakterisering (DNA sekvensering for 8 bestemme slektskap innad samt
plassering vs. kommersiell glgjaerstammer og andre Saccharomyces spp.)

» Testing av fermenteringsegenskaper

* Annen «innleid» gl-ekspertise: Anders Christensen, IDI, NTNU
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Kveik fra Hornindal

A029 | 640x480 2015/05/01 12:25:54
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Einelag

Forsgket over:

4 temperaturer 3 gjeerkulturer:

« 33°C, * Original Hornindal

e 33°C->19°C * Renkultur Hornindal
(etter tre dager), « Safale 05 (t@rrgjeer)

« 26°C, Amerikanske Ale type

e 19°C

Fermenteringsresultater og DNA
sekvenseringsanalyse ferdig Jan16
® NTNU gsanaly &
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Forsgk pa a isolere fermenterende

(O] NTNU Norwegian University of Science and Technology



Etter flere runder med re-stryk pa agarmedium og i flytende medium (med

og uten antibakteriell kontroll, gentamicin og etanol)
- 2 «gjeer-liknende» kolonier valgt ut til
fermenteringstest og genetisk karakterisering

. u u .
created wikh the HDR Imaging module % nxlﬂU].Slﬂn
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Oppsummering:

Viktigst: renhold!!

Gjerne ta et kvelds/helgekurs i glbrygging farst (bruk serigse aktgrer!)

Anbefaler: kommersiell torrgjeer (1 pakke til 10-15 liter vgrter) og ikke gjenbruk
(kommersiell flytende gjaer er ogsa rimelig grei a jobbe med, i folge ekspertene gir

dette bedre ¢l)

Kan garantere godt drikkbart gl fra brygg 2 og det tar ikke langt tid for eget brygg
konkurrerer i smak og kvalitet med mye av det kommersielt tilgjengelig glet!

Takk for oppmerksomheten og Lykke til!
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