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Pektin, pektinaser och klarning av
must fore fermentering

| detta faktablad hittar du information om pektiner, pektinnedbrytande enzym och
olika metoder for klarning av must fore fermentering vid tillverkning av cider.

VILKA METODER ANVANDS FOR KLARNING AV MUST
FORE FERMENTERING?

Efter pressning bor musten klarnas for att undvika
framtida kvalitetsproblem i cidern. Klarning fore
fermentering kan forstédrka fruktaromer, minska
risk fér oonskade bismaker, framja en langsam fer-
mentering som kan ge restsé6tma, och gora det 1att-
are att tillverka en helt klar cider. I en grumlig must
ar risken storre att svavelvite (H,S) bildas. Malet
med klarningen ar darfoér att avlagsna s& manga
partiklar som mojligt frdn musten innan fermen-
teringen startar, och samtidigt minska bade fiber-
innehéall och ndringsdmnen som annars gynnar till-
vaxt av jast. Klarning ar ocksa mycket viktigt for
att nd en mikrobiologisk stabilitet hos cider som ej
ska pastoriseras.

Vid modern cidertillverkning rekommenderas att
must klarnas till en turbiditet motsvarande 80-120
NTU (nefelometriska turbiditetsenheter) eller 1-2%
fasta partiklar fore fermentering (Scott Laborato-
ries 2024). Detta gors med hjalp av enzymer, klar-
ningshjélpmedel och genom filtrering. Turbiditet ar
ett matt pa grumligheten och méts med hjilp av en
turbiditetsmatare. Turbiditeten bor métas fore och
efter varje filtreringssteg for att avgora om ytter-
ligare filtrering kréavs, och i vilken utstrackning
(grov-, medium-, eller finfiltrering). Must som &r
alltfor klar kan stressa jasten vid fermenteringen
eftersom jasten sedimenterar snabbareien fullstéan-
digt klar must &4n i en must med viss grumlighet.

Vid traditionell ciderproduktion finns tva huvudme-
toder for klarning av must: klarning genom enzyme-
ring och sedimentering (eng. bottom clarification,
fr. debourbage) och klarning genom pektingelering
(eng. top clarification, keeving, fr. défécation). Bada
metoderna bygger pa enzymers verkan pa pektin i
musten och kan kompletteras med olika filtrerings-
metoder.

VAD AR PEKTIN?

Pektin ar komplexa polysackarider (kolhydrater)
som finns i cellviggarna som vattenolosligt proto-
pektin (cellviaggsklister), och bidrar till fruktens
textur. Kemiskt sett bestar pektin av langa kedjor
av galakturonsyramolekyler som &r sammanlénka-
de av alfa-1,4 glykosidbindningar. Dessa kedjor kan
ocksé innehdalla andra sockermolekyler som rham-
nos, galaktos och arabinos. Galakturonsyraenheter-
na kan dven innehalla metylestergrupper, som i hog
grad paverkar pektinets egenskaper.

Pektin kan klassificeras i tre huvudtyper baserat
pa deras molekylstruktur och egenskaper (Figur 1,
Zdunec et al. 2021):

e Homogalakturonaner: Detta ar linjara (eng. smooth)
molekylkedjor av galakturonsyraenheter med fa eller
inga forgreningar. Homogalakturonaner &r den domine-
rande strukturen och utgor upp till 60% av pektinmole-
Kylen, och bidrar till pektinets geleringsegenskaper.

e Rhamnogalakturonaner | (RG-1): Detta ar forgrenade
(eng. hairy) molekyler med en ryggrad av galakturon-
syraenheter och de har dessutom sidokedjor som
innehaller rhamnos och galaktos. RG-I pektin &r invol-
verade i tvarbindningar och bidrar till cellvaggarnas
elasticitet.

e Rhamnogalakturonaner Il (RG-I1): Detta ar mycket for-
grenade pektiner och innehaller komplexa strukturer av
olika sockerarter, inklusive arabinaner och galaktaner.
RG-II-pektin ar mindre kdnda men tros spela en viktig
roll for cellvaggens arkitektur och integritet.

Nar dpplet mognar omvandlas cellvaggarnas proto-
pektin till vattenlosligt pektin vilket gor att frukt-
kottets textur dndras genom att cellerna sldpper
fran varandra varvid frukten mjuknar. Appelmust
innehaller vanligtvis 0.1-1% pektin som bidrar till
mustens viskositet och munké&nsla (Jolicoeur 2013).
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Figur 1: Schematisk struktur av en pektinmolekyl som visar olika delar alltifran den raka ogrenade homogalakturonan
delen (HG) till olika varianter i form av latt forgrenade xylogalakturonan (XG) och apiogalakturonan (AG) delar, till de
starkt forgrenade rhamnogalakturonan Il (RG-Il) och rhamnogalakturonan | (RG-1) delarna (figur hamtad fran Zdunec et

al. 2021).

Must som utvinns ur knappt mogna applen har i all-
ménhet en 1ag halt av 16sligt pektin. Must fran full-
mogna applen tenderar att ha en hogre halt vilket
forsvarar pressningen och minskar mustutbytet.
Om pektin finns i cider kan det leda till defekter som
klumpar och sl6jor.

HUR UTFORS KLARNING GENOM ENZYMERING OCH
SEDIMENTERING?

Vid klarning genom sedimentering bryts férst pek-
tinet ner med hjélp av enzym, vilket minskar jui-
cens viskositet och gor att storre partiklar i musten
kan sedimentera. For att bryta ner pektinet till-
satts kommersiella enzym, i férsta hand pektina-
ser. Pektinaser bestar av flera naturliga enzymer
(protopektinas, pektinesteras, pektinmetylesteras,
polygalakturonas och pektinlyas) som bryter ned
olika delar av pektinet. Olika pektinaser kan tillsat-
tas efter sonderdelning fore pressning (for att oka
mustutbyte), vid pressningen eller efter pressning
nér tanken fyllts.

Hur ldnge enzymerna ska verka beror pa bade kon-
centration och temperatur. Med en enzymdos pa 4
g/100 L 4r en normal behandlingstid 12 timmar vid
15°C eller 24 timmar vid 10°C. Ibland kan det vara
nodvéandigt att avvakta ett par dagar for att siker-
stalla maximal nedbrytning och sedimentering.

For att ge en &n klarare must kan man ocksa tillsdtta
klarningsmedel som bentonit och kitosan. Bentonit
ar en typ av lera med hog ytarea och negativ elek-
trisk laddning. Nar bentonit tillsdtts i must attrahe-
rar och binder den positivt laddade partiklar, t.ex.
proteiner och andra partiklar som finns i musten.
Kitosan ar en biopolymer som erhalls fran kitin som
produceras av Aspergillus niger. Kitosan har en po-
sitiv laddning, vilket gor att kitosan kan binda till
negativt laddade partiklar som jastceller (t. ex. Br-
ettanomyces), vissa negativt laddade proteiner, och
andra fasta partiklar som finns i musten.

Ett typiskt doseringsintervall for bentonit vid ci-
dertillverkning &ar cirka 1 till 2 gram per liter must.
For basta effekt ar det viktigt att bentonit hydreras
innan det tillsdtts musten. For att hydrera bentonit
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blandar man med vatten i férhallandet 1 del bentonit
(vikt) till 10 delar vatten, och later den uppslamma-
de bentoniten sta ett par timmar fore anvéandning.
For att sékerstélla en jamn fordelning tillsétts ben-
tonit till musten under omroérning.

Kitosan tillsédtts vanligen med 0.1-0.5 gram per li-
ter must.

HUR UPPNAS KLARNING GENOM PEKTINGELERING?

Klarning genom pektingelering sker genom att pek-
tinet forst demetyleras med hjilp av ett renfram-
stallt enzym, pektinmetylesteras (PME). PME é&r
en typ av pektinas som ocksé finns naturligt i ap-
pelmust, och som kan tillsdttas efter pressningen,
vanligen i en koncentration pa 70-100 ppm. PME
klyver metylgrupper fran pektinmolekylen (vilket
ockséd gor att sma méangder metanol bildas i mus-
ten). Pektinet kan dérefter reagera med bade det
kalcium som naturligt finns i musten eller tillsatts
till den och bilda en gel. Innan tillsats kan ett kal-
ciumtest goras for att avgora om det finns behov av
att tillsatta ytterligare kalcium. Vanligtvis tillsatts
kalciumklorid (CaCl) 1-2 dagar efter enzymatisk
behandling med en dos pd 400—500 ppm (Jolicoeur
2013). Om fermenteringen har hunnit starta innan
kalciumklorid tillsdtts kan enzymer som produceras
av jasten bryta ner pektinet ytterligare och omdéjlig-
gora gelbildning. Om temperaturen dr hég rekom-
menderas darfor att kalciumklorid tillsdtts redan
vid fyllning av tanken.

Aven mustens pH-viarde paverkar mojligheten till
klarning genom pektingelering och bor vara 3.5—-3.7
—ej lagre. Om den totala syrahalten ar hégre an 3.0
g/L sker inte alltid gelbildning, och den sker nés-
tan aldrig om den totala syrahalten &r hogre an 3.5
g/L. Detta beror sannolikt pa att PME-aktiviteten
minskar vid 1agt pH, och att dppelsyra kan konkur-
rera med pektin om att binda kalcium (Le Quéré och
Baudin 2014). Det ar sdledes inte mojligt att klar-
na must fran mycket sura dppelsorter med hjalp av
pektingelering. Det kan dven vara svart att klarna
must fran mycket omogna applen utan att tillsatta
PME, eftersom halterna av enzymet ar laga i omo-
gen frukt.

Pektinhalten i musten dr avgérande fér en lyckad
klarning genom pektingelering, och bor vara hogre
an 0.8%. I mycket omogna frukter finns pektiner i
form av protopektiner, som inte kan extraheras till
musten eller reagera med PME. I 6vermogen frukt
kan pektinerna redan vara nedbrutna av i dpplet
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befintliga enzymer, vilket ocksé férhindrar gelbild-
ning. Darfor ar fruktens mognadsstadium en viktig
faktor for framgangsrik klarning genom gelering.
Pektinhalten i paron ar ofta otillracklig for att moj-
liggora en lyckad klarning genom gelering.

Vid klarning genom gelering ar det viktigt att tem-
peraturen ligger under 12°C for att forhindra att
fermenteringen kommer i gang for snabbt. En hogre
temperatur kan ocksa gora att den malolaktiska fer-
mentering (MLF) startar, vilket inte 4r 6nskvart vid
alltfor hogt pH. Vid en temperatur under 7°C kom-
mer den enzymatiska processen som leder till gel-
bildning att ske mycket langsamt. En bra kompro-
miss dr darfér 8—10°C. Om man dessutom tillsatter
lite sulfit i musten kan fermenteringen fordréjas,
vilket gor att gelen hinner utvecklas ordentligt inn-
an fermenteringen accelererar.

Nar fermenteringen langsamt kommer i gang, och
koldioxid (CO,) bildas, stiger gelen successivt i tan-
ken till dess att den flyter. Nar gelen stiger fungerar
den som ett klarningsmedel och fangar upp fasta och
uppslammade partiklar i musten, dven jastceller.
Stigningsforloppet beror pa temperaturen och tar
normalt 3—5 dagar vid temperaturer mellan 10-12°C
(Tabell 1). Nar gelen helt flyter bildar den ett mer el-
ler mindre tjockt brunt lock (fr. chapeu brun), och
den klara musten under locket kan tappas om till ett
nytt karl for vidare fermentering. Omtappning boér
ske skyndsamt sa att inte gelen bryts upp av koldiox-
id och skum som bildas néar fermenteringen tar fart.

Tabell 1. Genomsnittlig tid for klarning genom pektingele-
ring vid olika temperaturer. *Omrorning i kombination med
hoga temperaturer kan ge en alltfér snabb fermentering,
vilket minskar mojligheten att uppna en helt klar must.

Tempera- Tid Omrorning

tur must

15-17°C 12-24 timmar Undvik omrorning*

13-15°C 24-48 timmar Omrorning rekom-
menderas inte*

10-12°C 3-5dagar Kan roras om

7-10°C 1-2 veckor Kan roras om

4-7°C 2-4 veckor Kan roras om
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Tabell 2. Jamforelse av klarning genom enzymering och sedimentering respektive klarning genom gelbildning, inklusive
metodernas anvandning samt for- och nackdelar.

Metod

Klarning enbart
med hjalp av en-
zymer

Klarning med hjalp
av enzymer och
klarningshjalpme-
del

Klarning med hjalp
av PME och kalci-
umklorid

Hur och nar

¢ Tillsatt en komplex bland-
ning av enzym (pektinas) un-
der eller efter pressningen

* Tappa om efter 12-24 tim-
mar

¢ Tillsatt en komplex bland-
ning av enzym (pektinas) un-
der eller efter pressningen

e Tillsatt klarningshjalpmedel
och eventuellt sulfit

® Tappa om efter 12-24 tim-
mar

e Tillsatt PME dag 1, kalci-
umklorid dag 2 och tappa om
efter 4—8 dagar beroende pa
temperatur

Fordel

e Enkel

e Snabbare an klarning
genom gelering

e Ger klarare must an vid
enbart enzymering

e Minskar fermenterbart
kvave nagot

e Kan ge en mycket klar
must

e Minskar fermenterbart
kvave mycket

Vid klarning genom gelering minskar den totala
jastfloran med hélften till tva tredjedelar. Eftersom
kvavehaltiga &mnen utgor cirka 50% av jastcellerna
kommer omtappning att avseviart minska det fer-
menterbara kvavet i musten och darmed méjliggora
en langsammare fermentering 4n nir must enbart
klarnas genom enzymering och sedimentering. For
att uppna en riktigt langsam alkoholfermentering
kan filtrering utféras efter en minskning av den spe-
cifika vikten med 5 enheter, vilket ytterligare kom-
mer att minska kvaveinnehéllet och mojliggora ett
hégre innehall av restsétma i cidern.Vid storskalig
produktion tillsdtts PME i musttanken. Nar enzy-
met har verkat pumpas musten sedan in i en flota-
tionstank dar kalciumklorid och kvavgas injiceras
varvid gel bildas och stiger till ytan. Denna process
ar betydligt snabbare dn den traditionella klarning-
en men avlagsnar inte kvéveforeningar lika effek-
tivt eftersom jasten har kortare tid pa sig att vaxa
till.

Tabell 2 ger en 6versikt 6ver klarningsmetoderna
och dar sammanfattas ocksa deras for- och nackde-
lar.

Nackdel

* Ger kanske inte en helt klar
must

e Must kommer att innehalla
sediment

e Liten minskning av fermenter-
bart kvave

* Ger kanske inte en helt klar
must

e Dyrare &n enbart enzymering
om man ocksa anvander klar-
ningshjalpmedel

¢ Tidskravande

e Kraver temperatur under 12°C
for att fungera optimalt

® Ger 20% forlust av must
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