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UVOD U DESTILACIJU
Destilacija je fizičko-hemijski proces razdvajanja tečnih smješa na osnovu razlike u tačkama ključanja njihovih komponenti. U proizvodnji rakije destilacija se koristi da bi se iz fermentisane komine izdvojili isparljivi alkoholi, aromati i druge komponente koje određuju kvalitet destilata.

Proces se zasniva na tri ključna koraka: isparavanje, kondenzacija i odvajanje frakcija. Kada se fermentisana komina zagrije, prvo isparavaju supstance sa nižom tačkom ključanja npr. metanol (CH₃OH najjednostavniji alkohol, polarni spoj sa hidroksilnom grupom (-OH) vezanom za metil grupu) i lako isparljivi aldehidi, zatim etanol i glavne aromatične komponente, a na kraju teži alkoholi. Pravilno odvajanje ovih frakcija ključno je kako za bezbjednost, tako i za ukus, miris i sami kvalitet rakije.
FRAKCIJE TOKOM DESTILACIJE
Tokom destilacije voćnih komina izdvajaju se tri glavne frakcije: prvenac, srce i patoka, a svaka od njih ima različit hemijski sastav i tehnološki značaj.

1. Prvenac predstavlja oko 1–3% ukupnog destilata i sadrži lako isparljive supstance: metanol, acetaldehid, etil-acetat i niz kratkolančanih estara. Pošto metanol ima tačku ključanja 64.7 °C, on izlazi u ovoj najranijoj fazi destilacije. Uklanjanje prvijenca je glavni način smanjenja toksičnosti rakije i zaštite organoleptičkog kvaliteta.

2. Srce destilacije je najvažniji dio procesa i čini oko 60–70% ukupnog destilata. U ovoj frakciji uglavnom isparava etanol, zajedno sa voćnim aromatičnim komponentama koje daju karakterističan miris i ukus destilata. Kvalitet srca zavisi od stabilne temperature, ravnomjernog refluksa i pravilno vođenog procesa.

3. Patoka se javlja na kraju destilacije i sadrži više visokovrijednih, ali i nepoželjnih supstanci: propanol, butanol, izoamil-alkohol, masne kiseline, teže estere i smolaste supstance. Iako daje punoće aromi, prevelika količina patoke može dovesti do hrapavosti i jakog mirisa, pa se obično odvaja ili koristi za ponovnu destilaciju.

Pravilno odvajanje frakcija jedan je od najznačajnijih faktora u kontroli kvaliteta rakije i minimizaciji metanola.

[bookmark: _Hlk215525724]HEMIJSKI MEHANIZMI NASTANKA METANOLA
Metanol nastaje prvenstveno iz pektina, kompleksne polisaharidne komponente koja se nalazi u ćelijskim zidovima voća. Enzim pektin-metil-esteraza razgrađuje metoksi-grupe u pektinu, oslobađajući metanol. Taj proces je najintenzivniji tokom fermentacije komine.

Voće koje sadrži više pektina (šljiva, jabuka, dunja, kruška) stvara i više metanola. Dodatno, stepen zrelosti voća utiče na količinu pektina — nezrelo voće ima znatno više pektinskih struktura.

Na oslobađanje metanola utiču:

1. pH vrijednost (maksimalna aktivnost enzima ~pH 4–5),

2. temperatura fermentacije (preko 25–28 °C dolazi do intenzivne razgradnje pektina),

3. mikrobiološka aktivnost (bakterije proizvode dodatne pektolitičke enzime),

4. oštećenje voća (mehanički lomovi otpuštaju pektinske frakcije).

Iako se dio metanola stvara tokom destilacije termičkom razgradnjom, dominantni izvor ostaje fermentacija. Zbog niske tačke ključanja, gotovo sav metanol ulazi u prvenac, pa je njegovo odvajanje ključna mjera bezbjednosti.
[bookmark: _Hlk215525862]GREŠKE U DESTILACIJI
Najčešće tehnološke greške u destilaciji dovode do povećane koncentracije metanola i drugih neželjenih supstanci.

1. Prebrzo zagrijavanje kazana
Ako se kazan zagrijava agresivno, frakcije se ne odvajaju pravilno. Lako isparljive komponente se miješaju s glavnom frakcijom, pa metanol ne ostane u prvijencu nego prelazi u srce.

2. Nepravilno odvajanje prvijenca
Ako se odbaci premalo prvijenca, koncentracija metanola u gotovom destilatu ostaje visoka. Ako se odbaci previše, gubi se aroma i smanjuje prinos. Prvijenac se odbacuje u količini od 1–3% zapremine komine. Prvijenac prepoznajemo po oštrom, acetonskom mirisu i visokoj jačini (60–80%), i odbacujemo ga dok destilat ne poprimi voćne arome.

3. Miješanje komine tokom zagrijavanja
Mehaničko miješanje doprinosi otpuštanju dodatnih pektina iz ćelijskih zidova voća, što direktno povećava količinu metanola koja ulazi u destilat.

4. Loša konstrukcija kazana
Kazani sa loše izvedenom kapom, neadekvatnim refluksom ili prevelikim rashladnim sistemima dovode do zamućenog odvajanja frakcija.

5. Pogrešna ili improvizovana oprema
Upotreba neodgovarajućih materijala (olovni spojevi, aluminijum slabog kvaliteta) može unijeti dodatne zagađivače i destabilizovati proces.
Sve greške zajedno dovode do povećanog sadržaja metanola i pogoršanja ukusa, mirisa i zdravstvene ispravnosti rakije.
 
UTICAJ FERMENTACIJE NA KOLIČINU METANOLA

Fermentacija je najkritičnija faza koja određuje da li će destilacija dati bezbjedan i čist proizvod. Količina metanola u gotovom destilatu direktno zavisi od kvaliteta fermentacije.

Optimalna temperatura fermentacije iznosi 16–22 °C. Na višim temperaturama pektolitički enzimi postaju hiperaktivni, pa je razgradnja pektina intenzivnija. Fermentacija iznad 28–30 °C gotovo garantuje povećanu koncentraciju metanola.
pH komine treba da bude između 3.0 i 3.5. Ove vrijednosti sprječavaju razvoj nepoželjnih mikroorganizama koje proizvode dodatne enzime za razgradnju pektina.
Čistoća i zdravlje voća su presudni. Trulo ili nagnječeno voće sadrži više razgrađenog pektina i mikroorganizama koji ga razlažu do metanola.

Dužina fermentacije takođe utiče na metanol: preduga fermentacija omogućava dodatno oslobađanje metoksi-grupa iz pektina, dok prekratka daje nedovoljno razvijene aromatične komponente.
Zbog toga pravilna fermentacija predstavlja prvu i najjaču odbranu od povišenog metanola.

[bookmark: _Hlk215526868]PREVENCIJA NASTANKA METANOLA TOKOM I NAKON FERMENTACIJE
Prevencija se zasniva na kombinaciji pravilne fermentacije i kontrolisane destilacije.

Mjere tokom pripreme i fermentacije:
· koristiti samo zdravo i čisto voće
· ne prati domaće voće (prirodni kvasci pomažu stabilnoj fermentaciji)
· drobiti pažljivo, bez lomljenja koštica
· obezbijediti temperaturu fermentacije 16–22 °C
· koristiti zatvorene posude sa vodenim zatvaračem
· ne produžavati fermentaciju duže od potrebnog
Mjere tokom destilacije:
· polako zagrijavati kazan i ne dopustiti „divlje ključanje“
· odbaciti 1–3% prvijenca, u zavisnosti od vrste voća
· pažljivo posmatrati prelaz iz srca u patoku
· ne vraćati patoku u srce bez prethodne obrade
· raditi eventualno dvostruku destilaciju (naročito kod šljive i jabuke)
· čistiti opremu prije svake upotrebe

Pravilna praksa omogućava da se nivo metanola drži daleko ispod zakonskih granica, a kvalitet rakije podigne na profesionalni nivo.

[bookmark: _Hlk215526882]                                                 SIMPTOMATOLOGIJA TROVANJA METANOLOM
Metanol sam po sebi nije izrazito otrovan, ali se u organizmu metaboliše u formaldehid (CH₂O) i mravlju kiselinu (HCOOH). Ovi metaboliti blokiraju mitohondrijsku respiraciju, izazivaju metaboličku acidozu i oštećuju optički nerv, što može dovesti do slepila ili smrti.
Klinički simptomi trovanja:
· Mučnina i povraćanje
· Glavobolja i vrtoglavica
· Bolovi u stomaku
· Oči: zamagljen vid, osjetljivost na svetlost, slepilo
· Respiratorni problemi zbog metaboličke acidoze
· U teškim slučajevima: koma i smrt
Važno: simptomi se obično pojavljuju 12–24 sata nakon unosa, što otežava ranu detekciju. Zbog toga je pravovremena kontrola metanola u rakiji ključna za bezbednost.
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