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1. UvOD

Tekila je meksi¢ko alkoholno pi¢e dobiveno destilacijom fermentiranog soka
kuhane agave. Proizvodnja je striktno regulirana tako da samo pi¢a dobivena iz A. tequilana
Weber, plavi varijetet, kultivirane na zasticenom podru¢ju Meksika, mogu biti oznacena s
jamstvom podrijetla (Norma Oficial Mexicana, 2005). Proizvodnja tekile ukljucuje visestruke
procese: nakon zetve, slijedi dobivanje fermentabilnih Secera koji se nalaze u stabljici biljke
procesima kuhanja, mljevenja i tlacenja. Za vrijeme kuhanja polisaharid inulin se hidrolizira
na mjeSavinu jednostavnijih Secera koji se uglavom sastoje od fruktoze. Osim hidrolize
inulina, dolazi do stvaranja mnogih hlapivih spojeva, uglavnom Maillardovih produkata, kao
§to je S-hidroksimetil furfural (Mancilla-Margalli N. i Lopez M, 2003).

U nekim tvornicama fermentacija se odvija spontano dok se u drugima sok agave
inokulira komercijalnim ili domac¢im kvascima, najéeSée Saccharomyces cerevisiae. Za
vrijeme fermentacije kvasci primarno proizvode etanol i ugljikov dioksid te mnoge druge
spojeve kao sekundarne produkte. U fermentacijskom soku se nalazi velika koncentracija
visih alkohola, a niska koncentracija estera, acetala, terpena, furana, Kiselina, aldehida i
ketona, nastalih upravo fermentacijom kvasaca, a nazivamo ih sekundarnim produktima
(Benn i Peppard, 1996). Nakon fermentacije slijedi dvostruka destilacija, a zatim se sok
razrjeduje kako bi se dobio zavr$ni postotak alkohola koji varira od proizvodaca do
proizvodaca, a iznosi od 38 do 55%. Proizvod sazrijeva u bijelim hrastovim bacvama
otprilike 2 do 12 mjeseci kako bi se dobila ,,mlada“ ili ,,stara tekila, ovisno o vrsti (Cedeno,

1995). Za neke posebne vrste sazrijevanje moze trajati 1 do nekoliko godina.

Cilj ovog rada je pobliZze upoznati procese u proizvodnji tekile i njihove ishode o kojima
uvelike ovisi kvaliteta zavrSnog proizvoda. Dodatak razli¢itih spojeva za vrijeme kuhanja i
upotreba razli¢itih kvasaca u procesu fermentacije, razli¢ito utjeCu na stvaranje primarnih 1
sekundarnih produkata, koji stvaraju i zaokruzuju okus i aromu tekile. Tako na primjer
dodatak dusika iz razli¢itih izvora u procesu fermentacije utjeCe na smanjenje ili porast
hlapivih spojeva, spojeva koji utje€u na okus tekile, kao 1 viSih alkohola, ovisno o izvoru
(Arrizon i sur., 2006). Takoder, sastav primarnih i sekundranih produkata ovisi o

upotrebljenim kvascima.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BILJKA AGAVA

Agava je biljka koja raste isklju¢ivo na podrucju Juzne Amerike. Pripada redu
Asparagales, porodici Agavacae, sa vise od 200 vrsta i 47 unutarvrsnih kategorija. U Juznoj
Americi raste preko 75 % vrsta agave sa vise od 135 endemskih koje su karakteristicne samo
za Meksiko (Narvaez-Zapata i Sanchez-Teyer, 2009). Agava je visegodisnja biljka Ciji
metabolizam, fiziologija 1 morfologija omogucuju prezivljavanje u ekstremnim uvjetima
(Pinos-Rodriguez i sur., 2008). Mogu rasti u dolinama, planinama, brdima i kamenim
obroncima koja karakteriziraju suha klima, te neutralna, pomalo alkalna tla i niska potreba za
vodom. Najbolje uvjete za uzgoj agave pruza savezna drzava Jalisco sa suhim i bezvodnim

podruc¢jima bogatim crvenom glinom.

Agava pripada u skupinu CAM biljaka, biljaka sa dnevnim kiselinskim ritmom koje imaju
veéu moguénost zadrzavanja vode zbog apsorpcije CO; nocu, a tokom dana asimiliraju Seéere
putem fotosinteze. Zbog toga agave imaju nisku potraznju za hranjivim tvarima i u¢inkovito
iskoriStenje vode (Black i Osmond, 2005).

Sjeme

Cwjetovi

0F i -

Slika 1. Struktura Agava tequilana Weber var. azul



2.1.1. Fiziologija

Agave mogu rasti pojedinacno ili u skupinama, ¢ak do 1,8 metara visine, a so¢nu
bazu ¢ini skupina listova koji mogu teziti do 250 kg. Stabljika je gusta i vlaknasta, a cvijet se
pojavljuje zajedno sa lisnatim bazama i ima ulogu izvora energije skladiStene u obliku
ugljikohidrata (Slika 1). Zivotni vijek biljke je 8 — 20 godina, a razmnoZava se sjemenom,
vegetativno ili iz cvata, ovisno o vrsti (Martinez-Salvador i sur., 2005).
Seksualna produkcija agave je ogranicena ili odsutna, iako moguca jer sjemenke imaju 33%
klijavosti (Gomez-Pompa, 1963). Uobicajeno se uzgajaju u aseksulanom obliku vegetativnom
stabljikom iz rizoma, dobivenih od mati¢ne biljke nakon prve godine sadenja. Kao rezervne
tvari, sadrze visoku koncentraciju fruktana i imaju samo jednu reproduktivnu fazu u svom

zivotnom vijeku.

2.1.2. Tradicionalna upotreba agave

Jo§ od davnina, agave su medu najvaznijim i najkoriStenijim biljkama u Meksiku.
Imaju neprekidan utjecaj u osnivanju, razvoju i opstanku mnogih ljudskih skupina i kultura
kroz stoljeca te je upotreba bila od velike vaznosti za iste. Veliku ulogu su imale u razvoju
religije, rituala, gatanja i lijeCenja, a danas se agave najviSe koriste za izradu destiliranih i
nedestiliranih alkoholnih pica sa nacionalnom i internacionalnom prepoznatljivoséu (Bruman,
2000; Garcia-Mendoza, 1995, 1998).
Tradicionalno meksi¢ko nedestilirano pi¢e je pulque. Pulque se dobiva spontanom
fermentacijom biljnog soka ili medovine razli¢itih vrsta agave, uglavnom Agave salmiana
(Slika 2), Agave atrovirens (Slika 3), Agave mapisaga (Slika 4), (Sanchez-Marroquin, 1967,
Goncalves de Lima, 1978, 1990; Steinkraus, 1997; Ramirez i sur., 2004).

Slika 2. Agave salmiana Slika 3. Agave atrovirens  Slika 4. Agave mapisaga



Danas su mnogo popularnija destilirana pica, proizvedena destilacijom fermentiranog soka
razli¢itih vrsta agave te su opéenito poznati pod nazivom mezkal (mezcal) — najpoznatiji su
mezkal, bakanora, tekila i raikila. Razradni proces ima pet glavnih koraka: uklanjanje listova
ostavljaju¢i stabljiku i lisnu peteljku (tzv. ,.glave), kuhanje glava, ekstrakcija soka,
fermentacija (spontana ili inducirana), destilacija, a za neke vrste i sazrijevanje. Tekila se od
ostalih mezkala razlikuje po tome $to se proizvodi iskljucivo iz Agave tequilana Weber, plavi
varijetet dok se druga pi¢a mogu proizvoditi od kombinacije vise vrsta biljke agave (Cedeno,
2003). Vecina ovih destiliranih pica zahtijeva kompleksnu fermentaciju u kojoj su bakterije i
plijesni odgovorne za nastajanje kemijskih i hlapivih komponenata koje daju odredene
karakteristike zavrSnom proizvodu. U tablici 1 dan je pregled meksic¢kih alkoholnih
destiliranih 1 nedestiliranih pi¢a dobivenih iz agave, njihove proizvodne povrSine, vrstu agave
koriStenu u proizvodnji, funkcionalne mikroorganizme uklju¢ene u proces fermentacije te

produkte fermentacije (Lappe-Olivera i sur., 2008).



Tablica 1. Meksicka alkoholna destilirana i nedestilirana pi¢a dobivena iz

Olivera i sur., 2008)

agave (Lappe-

Pice Vrsta pi¢a | Agavavrsta | Supstr | Driava MO Produkti
at fermentacije
Pulque Ne- A.atovirens Biljni Meksiko | U spontanoj Etanol,
destilirano | A.mapisaga sok Tiaxcala | fermentaciji organske
A.salmiana Hidalgo | homo i hetero kiseline,
Puebla fermentativni dekstarni,
San Luis | laktobacili vitamini,
Potosi (LAB), aminokiseline
Zymomonas esteri, aldehidi
mobilis spp., ne-
Saccharomyces i
Saccharomyces
kvasci. U
industriji
mjesavina starter
kultura sa ili bez
Leuconostoc
vrste
Mezkal Destilirano | A.salmiana Most San Luis | LAB, ne- Etanol,
Potosi Saccharomyces i | organske
Saccharomyces kiseline, esteri
Bakanor | Destilirano | A.angustifolia | Most Sonora Nije definirano Etanol,
organske
kiseline,esteri,
aldehidi
Tekila Destilirano | A.tequilana Most, | Jalisco, U sponatanoj Etanol,
var. Plavi biljni regije fermentaciji organske
sok drzava LAB, ne- kiseline, esteri,
Nayarit, | Saccharomycesi | terpeni,
Michoac | Saccharomyces. aldehidi, furani,
an, U industriji ketoni, duSi¢ni
Tamaulip | odabrani sojevi spojevi
as, S.cerevisiae
Raikila Destilirano | A.angustifolia Most Jalisco Ne- Etanol,
A.inaequidens Saccharomyces i | organske
A.maximiliana Saccharomyces kiseline, esteri,
kvasci aldehidi,
terpeni
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2.1.3. Zetva i obrada za kuhanje

Agava je spremna za zetvu u svrhu proizvodnje pi¢a nakon 8 — 10 godina starosti
(slika 5). Tada farmeri uklanjaju cvjetove s ciljem da se Seceri koncentiraju u stabljici, kako bi
se izbjegla njihova potros$nja. Osim cvjetova uklanjaju se i listovi i stabljika te se samo glava
koristi za proizvodnju tekile (slike 6 i 7). Glave se prevoze u tvornice gdje se rezu na polovice
ili Cetvrtine kako bi se olakSalo rukovanje i omogucilo jednolicno kuhanje (slika 8),
(A.Gschaedler, 2008). Po dolasku agave u tvornicu, uzima se reprezentanivan uzorak za
laboratorijske analize. Za odredivanje sadrzaja reducirajucih Secera, zajedno sa pH, vlagom,

tezinom, sadrzajem soka 1 pepela koriste se razlicite procedure (AOAC, 1990).

Postoje razliciti nacini i uredaji za rezanje agave, ali upotreba sjekira i specijaliziranog alata
naziva ,,coa“ je najpopularnija. Takoder se mogu koristiti 1 kruzne pile koje su brze 1 manje
naporne za rad, ali zbog velike koli¢ine SeCera u agavi takve pile brZze pucaju pa se ne

upotrebljavaju Cesto. Nakon zetve, rezanja i pripreme, agavine glave su spremne za kuhanje.

o e )

Slika 5. Zetva (berba) agave Slika 6. Rezanje listova i cvijetova
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Slika 7. Ociscene glave Slika 8. Polovice spremne za kuhanje

2.2. KUHANJE

2.2.1. Tradicionalno kuhanje

Kuhanje se tradicionalno provodi u rustikalnim ciglanim pec¢ima koje ¢ini rupa u
zemlji ispunjena kamenjem, grijana na drva i prekrivena zemljom, (Slike 9 i 10). Kuhanje u
takvim pecima traje oko 36 do 48 sati na 100 °C. Nakon toga dovod pare je zatvoren, a agava

je ostavljena jo§ dva dana u pe¢i kako bi se zavrSio proces kuhanja sa preostalom parom
(Carrillo, 2007).

o " 3 aat S T a0

Slika 9. Pe¢ za kuhanje od cigli ~ Slika 10. Pe¢ u procesu kuhanja
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2.2.2. Kuhanje u autoklavima

Osim u tradicionalnim pec¢ima, kuhanje se moze vrsiti i u autoklavima (Slika 11)
Sto traje puno krace, svega 12 sati (Carrillo, 2007). Autoklavima se postiZze bolja u¢inkovitost
i kontrola tlaka i temperature, omogucujuéi tako homogeno i ekonomic¢nije kuhanje. Prvo se
para dodaje jedan sat kako bi oprala glave, a dobiveni sok se naziva gorki med, koji je
odbacen jer sadrzi voskove iz kutikule i ima manji udio Secera. Zatim se para dodaje dodatnih
6 sati kako bi se odrzao Zeljeni tlak i temperatura od 121 °C. Nakon toga glave ostaju jos 6
sati u autoklavima bez pustanja pare, kuhajuéi se na preostaloj, kondenziranoj pari (Cedeno,
2003). Kuhanje u autoklavima moze uzrokovati nedostatak nekih karakteristi¢nih spojeva koji

imaju esencijalan organolepticki utjecaj na zavrsni proizvod.

Slika 11. Kuhanje u autoklavu

Glavna razlika izmedu autoklava i pec¢nica je u tome da Su temperatura, vrijeme i tlak
prilikom kuhanja u autoklavima strogo kontrolirani kako ne bi doslo do prekuhavanja ili
spaljivanja agavinih glava. Prekuhavanje daje okus po dimu i povecava koncentraciju
furfurala koji smanjuje prinos alkohola u kona¢nom proizvodu. Neke tvornice koje imaju oba

sistema kuhanja, kuhanje u pe¢nicama ostavljaju za tekilu bolje kvalitete.

Proces kuhanja ima tri glavna cilja: kao prvo to je hidroliza fruktana na jednostavnije Secere
(saharozu, glukozu i fruktozu), zatim olakSavanje procesa mljevenja i ekstarkcije Secera Koji
slijede nakon kuhanja, te stvaranje vaznih kemijskih spojeva koji imaju ulogu u senzorskim
karakteristikama zavrSnog proizvoda. Tako neki spojevi nastaju karamelizacijom i
Maillardovim reakcijama do kojih dolazi u ovom procesu (Cedeno, 2003). Za vrijeme kuhanja
para se kondenzira i nakuplja u pe¢i ili autoklavu. Kondenzirana para zatim zapocinje

ekstrakciju Secera i1 drugih spojeva iz agave putem difuzije, proizvodeci slatki sok naziva

13



kuhani med. Takoder, u ovom koraku se odvija oksidacija i dehidratacija Secera koji imaju
veliku ulogu u formiranju okusa i arome tekile (Lamas-Robles i suradnici, 2004). Kuhana
agava se zatim melje kako bi se dobio sekundarni slatki sok naziva agavin sok. Kuhani med i
agavin sok su zatim fermentirani i dvostruko destilirani. Kako bi se izra¢unao prinos i
efikasnost procesa, koli¢ina dobivenog kuhanog meda i sadrzaj reducirajucih Secera se mjere

u laboratoriju.

U prirodi je nadeno pet razli¢itih skupina fruktana koji se mogu razlikovati ovisno
o strukturi, odnosno o tipu veze izmedu fruktoznih jedinica i polozaju glukoze. A. tequilana
sadrzi kompleksnu mjesavinu vrlo razgranatih fruktana i neofruktana (slika 12), (Lopez,
Mancilla-Margalli, i Mendoza-Diaz, 2003; Mancillia-Margalli i Lopez, 2007).

=c

By U

Slika 12. Mijesani frukatni povezani $-(2-1) i f-(2-6) vezama izmedu molekula fruktoze

U znanstvenom istrazivanju Waleckxa i suradnika (2008) koje se bavi hidrolizom fruktana u
procesu kuhanja agave, rezultati dobiveni anionskom kromatografijom (HPAEC) (Slika 13)
pokazuju da se kuhani med sastoji od fruktana (93,4 %), slobodnih disaharida (2,0 %),
slobodne glukoze (0,8 %) i slobodne fruktoze (3,8 %). Prosje¢ni stupanj polimerizacije
fruktana u znanstvenom istrazivanju je odreden i za plavu agavu iznosi 13,6 + 1,3 jedinica,

dok su po normi rezultati prosje¢nog stupnja polimerizacije fruktana za plavu agavu u rasponu

14



od 3 do 29 jednica (Norma Oficial Mexicana, 2005). Dobivenim rezultatom je potvrdeno da je
priroda fruktana koji se nalaze u plavoj agavi puno kompleksnija od jednostavnog inulina koji
pripada skupini fruktana (Slika 12), (Lopez M i sur., 2003).

25.0 49

Odriv 20.0 9

15.0 4

5.0 1

0.7 T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0 10 20 30 40 50 1] 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 175

Eetencijsko wrijeme (h)

Slika 13. HPAEC kromatogram u vodi topljivih ugljikohidrata iz soka agave ekstrahiranih u
procesu kuhanja. Ugljikohidrati su identificirani usporedbom prema standardima poznatog
retencijskog vremena. (1) glukoza, (2) fruktoza, (3) saharoza, (4)1-ketoza, (5) nitoza, (6)1,1,1-
ketopentoza (Waleckx i sur., 2008).

2.3. EKSTRAKCIJA SOKA — MLJEVENJE

Proces mljevenja je prosao tri povjesne faze razvoja. U proslosti kuhana agava je
bila gnjecena sa drvenim ili ¢eli¢nim batima, a zatim su kasnije u upotrebu dosli jednostavni
mlinovi koji se sastoje od velikog cirkuliraju¢eg kamena. Kamen se pokretao zivotinjskom
spregom, a u mlinu se nalazila kuhana agava i ekstahirani sok koji nastaje mljevenjem (Slika
14). Sok se skupljao u drvene bazene i odnosio na femrentaciju (Cedeno, 2003). 1950-tih se
provode moderni sustavi u kojima kuhana agava prolazi rezace te se kombinacijom mljevenja
i izdvajanjem vode ekstrahiraju Seceri. Mlinovi su dosta sli¢ni onima u industriji SeCerne

trske, a takvi sustavi se koriste i dan danas.
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Sok dobiven mljevenjem je pomije$an sa kuhanim medom dobivenim u procesu kuhanja i po
potrebi dodatnom otopinom $ecera. Otopina Secera je dobivena iz Secerne trske, a koristi se u
proizvodnji tekile koja nije 100 % od agave. Koli¢ina dodanog Secera je regulirana zakonom i
mora biti manja od 49 % ukupne koli¢ine Seéera na pocetku fermentacije (Norma Oficial
Mexicana, 2005).

Slika 14. Mlin pokretan zivotinjskom spregom

Mljevenjem agave nastaje nusproizvod (slika 15) koji predstavlja oko 40 % ukupne teZine
mokre agave. Nusproizvod se sastoji od 43 % celuloze, 19 % hemiceluloze, 15 % lignina, 3 %
ukupnih dusika, 1 % pektina, 10 % preostalih Secera i ostalih sastojaka. PomijeSan sa glinom
koristi se u proizvodnji cigle, a takoder i kao stoéna hrana te podloga za rast

mikrooorganizama (Alonso i sur., 1993).
Kao i u prethodnom procesu, nakon mljevenja mjeri se koli¢ina Secera kako bi se izra¢unlo

iskoriStenje. Ako je iskoriStenje nisko, ekstrakcijski tlak 1 omjer vode 1 agave se povecava

kako bi se povecalo iskoriStenje.
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Slika 15. Nusproizvod mljevenja agave

2.4. FERMENTACIJA

Spremnici za fermentaciju su razliciti i oni stariji imaju kapacitet od 500 do 10000
litara. Vecina rustikalnih spreminka su okrugle rupe urezane direktno u zemlju. U drzavama
Oaxaca i Guerrero najucestaliji spremnici su drvene bac¢ve kapaciteta 1000 litara (Slika 16),
dok su u drzavi San Luis Potosi spremnici kameni, pravokutnog oblika te razli¢itih kapaciteta
(Lappe-Olivera i sur., 2008.). Postupak fermentacije se moze provoditi spontano ili
inducirano. Fermentacija traje nekoliko dana ovisno o temperaturi, regiji u kojoj se proizvodi i
vremenskim uvjetima. Danas, veéina tvornica koristi spremnike od nehrdajuceg celika
kapaciteta oko 2000 do 120 000 litara (Slika 17).
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Slika 16. Drveni spremnici Slika 17. Spremnik od nehrdajuceg Celika

Proizvodnja 100 %-tne agava tekile zapocinje sa agavinom sladovinom pocetne koncentracije
Secera 4-10 %, ovisno o koli¢ini vode dodanoj u procesu mljevenja. Za ,,obi¢nu® tekilu
prethodno su dodani drugi Seceri kako bi se zadrzala pocetna koncentracija Secera od 8 do 16
%, ovisno o toleranciji kvasaca na Secere. Fermentacija moze biti spontana ili se mogu
koristiti odabrani kvasci. Neke tvrtke odrzavaju tradiciju prirodne, spontane fermentacije zbog
velike raznolikosti prirodno prisutnin  mikroorganizama koji stvaraju mnoge spojeve,
pridonose¢i bogatijem okusu i aromi tekile, unato¢ nizoj koncentraciji etanola. U drugim
tvornicama sladovini se dodaje svjezi ili suhi pekarski kvasac koji se koristi i u proizvodnji
vina, piva ili ruma. Takoder se koriste i autohtoni sojevi kvasaca koji su izolirani za vrijeme

prirodne fermentacije (Gschaedler Mathis i sur., 2004).

2.4.1. Oblikovanje (formuliranje) sladovine

Oblikovanje sladovine se u veéini tvornica bazira na prethodnom iskustvu, te na
sastavu sirovine (agave) i nutritivnim potrebama za rast kvasaca i samoj fermentaciji. Kako bi
se upotpunili nutritivni nedostaci soka agave i Secera upotrebljenih za rast kvasaca i
fermentaciju, mogu se dodati razli¢iti dusikovi spojevi kao $to su urea, amonij sulfat, amonij

fosfat ili magnezij sulfat. Najefikasniji dodatak je Cisti amonij sulfat ili u mjeSavini sa
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odredenim aminokiselinama, a utjeCe na porast brzine femrentacije te na porast ili smanjenje
hlapivih sastojaka koji imaju utjecaja na aromu tekile (Arrizon i Geschaedler, 2002). Buduci
da je pH agavinog soka oko 4,5 nema potrebe za dodatnom prilagodbom pH i moze se

koristiti ista sladovina i za prirodnu fermentaciju i fermentaciju inokuliranim kvascima.

2.4.2. Kvasci

Kao $to je ve¢ do sad navedeno, neke tvornice ne dodavaju kvasce u procesu
fermentacije, dok druge dodaju svjezi ili suhi pekarski kvasac. Suhi kvasac se originalno
koristi u proizvodnji vina, piva, viskija ili kruha i ponekad kvaliteta tako dobivene tekile nije
zadovoljavajuca. Kako bi postigli visoki prinos i odrzali konstantnom kvalitetu svoje tekile,
neke tvornice koriste kvasce izolirane iz prirodne fermentacije kuhanog soka agave.
Dominantni kvasci u agavi su Candida lusitaniae i Metschnikowia agaves, a sekundarni
Kluyveromyces marxianus i Pichia membranifaciens (Lachance, 1995), a naj¢es¢e se dodaju

kvasci Saccharomyces cerevisiae.

2.4.3. Priprema i rast kvasaca

Kvasci koji se koristi u proizvdonji tekile se prvo uzgajaju u laboratoriju iz iste
kulture soja Saccharomyces cerevisiae odrzavane na agaru, u liofiliziranom obliku ili
smrznute u teku¢em duSiku. Laboratorijsko se razmnoZavanje obavlja u aseptickim, sterilnim
uvjetima koriste¢i medij istih sastojaka kao 1 u samom procesu fermentacije, samo obogacen,
za brZi rast stanica. Obavezna je stroga Cistoca kako ne bi doslo do bakterijske kontaminacije.
Ako je doSlo do kontaminacije kao antimikrobni agenti se koriste antibiotici ili amonij
biflorid. Uzgojeni kvasci odrzavaju se dodatkom 10 % volumena aktivnih kultura kvasaca
svijezeg soka agave i nutrijenata. lako inokulacija sa komercijalnim kvascima povecava
prinos i brzinu fermentacije, mnoge tvornice preferiraju fermentaciju bez kvasaca sto se tice
mikrobioloske raznolikosti. Dok prinosi mogu biti nizi, a brzina fermentacije manja — samim
time dulji proces fermentacije, bitni su razli¢iti mikroorganizmi koji nastaju i proizvode
odredene spojeva koji doprinose okusu tekile. Takoder, promjena u okusu moze se negativno

odraziti na trziste tekile (Cedeno, 2003).
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2.4.4. Fermentacija agavine sladovine

Pripremljena sladovina temperature 30 °C inokulira se s 5-10 % volumena
prethodno uzgojene kulture S. cerevisiae (1-2 x 10® stanica mL™). Spontana fermentacija traje
oko 7 dana, dok je sa inokuliranim kvascima fermentacija brza i moze trajati u rasponu od 20
sati do 3 dana. Proizvodnja etanola pomocu kvasaca je povezana sa formiranjem mnogih
fermentabilnih spojeva koji pridonose zavrsnom okusu tekile. To su organolepti¢ki spojevi
dobiveni iz prekursora koji se nalaze u sladovini (Engan, 1981). Prema proizvodackom
iskustvu tijekom brze fermentacije nastaje manje organoleptickih spojeva nego u sporoj
fermentaciji, $to za posljedicu ima dobivanje kvalitetnije tekile sporom fermentacijom (Berry,
1984). Brzina fermentacija prvenstveno ovisi o koriStenim vrstama kvasaca, sastavu medija i

uvjetima fermentacije.

Nastanak etanola se moze ustanoviti ve¢ i na samom pocetku procesa padom pH sa 4,5 na 3,9
Sto je karakteristi¢no za fermentaciju. Sadrzaj alkohola na kraju fermentacije iznosi izmedu 4
i 9 %, ovisno o pocetnoj koncentraciji Secera. Takoder moze do¢i do znacajnih gubitaka
etanola, budu¢i da su spremnici otvoreni dopustajuéi tako njegovo isparavanje. Temperatura
moze prekoraciti 40 °C te time zaustaviti fermentaciju, zbog Cega takoder dolazi do gubitka
etanola i organoleptickih spojeva koji posljedi¢no smanjuju prinos i utje¢u na kvalitetu tekile.
Prilikom fermentacija Cistog soka agave moze do¢i do pjenjenja, Sto zahtjeva dodatak
sredstava protiv pjenjenja kako bi se isto sprijecilo (Slika 18). Obi¢no u sladovini sa dodanim

Secerima pjenjenje nije problem.

Slika 18. Pjenjenje prilikom fermentacije
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U slucaju da se proizvodnja tekile vrsi u nesterilnim uvjetima moze do¢i do porasta aktivnosti
bakterija. Veli¢ina bakterijske flore ovisi o brojnim faktorima, ukljucujuc¢i u kojoj mjeri rastu
bakterije za vrijeme razmnoZzavanja kvasaca, bakterijama koje se nalaze u sirovinama te
higijenskim standardima u tvornicama. Nema sumnje da aktivnost tih bakterija utjeCe na
organolepti¢ka svojstva tekile. Veli¢ina bakterijske populacije moze postati prevelika te se u
tom slucaju hrani Se€erima prisutnim u sladovini smanjujuéi tako prinos etanola i stvarajuéi
nezeljene spojeve. Bakterije iz rodova Lactobacillus, Streptococcus, Leuconoctoc i

Pediococcus su najc¢es¢i kontaminanti (MacDonald i sur., 1984).

Organolepticke karakteristike tekile potjeCu iz sirovine, a razvijaju se u procesu fermentacije.

U mnogim sluc¢ajevima razlicitost inokuluma igra veliku ulogu u izboru brendova tekile

(Pinal, 1999).

2.4.5. Organolepticki spojevi dobiveni u procesu fermentacije

2.4.5.1 Visi alkoholi

Kao i u fermentaciji drugih alkoholnih pica, visi alkoholi su uz etanol
najzastupljeniji spojevi. U tekili su pronadeni izoamil, izobutanol, aktivni izoamil alkohol i
feniletanol. IstraZivanjima je dokazano da proizvodnja izoamila i izobutila zapoc€inje nakon
Sto se smanji koncentracija Secera i traje nekoliko sati nakon zavrSetka fermentacije, a za
usporedbu, proizvodnja etanola zapoc¢inje odmah na pocetku fermentacije (Pinal i sur., 1997).
Na koli¢inu izoamila 1 izobutila utjecu sojevi kvasaca, odnos ugljik/dusik te temperatura.
Prirodni soj izoliran iz moSta tekile proizvodi vecu koli¢inu visih alkohola nego onaj koriSten
u pekarama, proizvodnji piva ili viskija (Garcia i sur., 1994; Ramsay i Berry, 1984). Sa visSim
omjerom ugljika i dusika povecava se potreba za aminokiselinama kao izvorom dusika §to
rezultira proizvodnjom visih alkohola, a pri viSim temperaturama takoder ¢e biti veca

koncentracija visih alkohola (Pinal i sur., 1997).
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2.4.5.2. Metanol

Metanol je jos jedan karakteristi¢ni spoj za tekilu za kojeg se smatra da je dobiven
hidrolizom metiliranih pektina koji se nalaze u biljci agavi. Takoder, i neki kvasci, prirodni ili
inokulirani, sadrzavaju pektin-metil esteraze koje kataliziraju reakcije u kojima nastaje
metanol (Tellez, 1999).

2.4.5.3. Aldehidi
Oksidacijom etanola, osim etil-acetata, nastaju i acetaldehidi, intermedijeri u
proizvodnji octene kiseline. Aldehidi su znacajni jer imaju veliki utjecaj na zavrSnu aromu

tekile.

2.4.5.4. Organske kiseline

Male organske kiseline do 6 ugljikovih atoma i srednjelancane masne Kiseline
nastaju u procesu fermentacije. Nastanak malih organskih kiselina ovisi o koli¢ini kisika
prisutnoj za vrijeme procesa, dok su srednjelanc¢ane masne Kkiseline sintetizirane iz
membranskih struktura za vrijeme rasta stanica kvasaca. Prisutnost oktanske i dekanonske

kiseline je karakteristi¢na za tekilu.

2.4.5.5. Esteri

Esteri su veoma vazni spojevi koji pridonose okusu i aromi, a imaju najnizu
organolepti¢ku grani¢nu vrijednost (Ramsay i Berry, 1984). Najvazniji predstavnik ove
skupine je etil-acetat, koji se smatra drugim najbrojnijim sekundarnim sastojkom u tekili
nakon izoamil alkohola, a sintetizira se iz octene kiseline i etanola. Osim etil-acetata prisutni
su i drugi esteri (Tablica 2, The alcohol textbook, 2003).
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Tablica 2. Esteri nadeni u tekili (The alcohol textbook, 2003)

Esteri Postotak od ukupnih estera (%o)
Etil acetat 17.77
Etil dekanoat 2.78
Etil laktat 2.74
Etil oktanoat 1.92
Etil dodecanoat 0.95
Etil butanoat 0.63
Izoamil acetat 0.58
Etil propanoat 0.57
Etil heksanoat 0.48
Etil heksadekanoat 0.48

2.5. DESTILACIJA | ODLAGANJE OTPADNIH VODA

2.5.1. Destilacija

Nakon $to je zavrSena fermentacija, sladovina ima izmedu 4 i 9 % alkohola te je
spremna za destilaciju. Proces destilacije ukljucuje separaciju i koncentraciju alkohola iz
fermentacijske sladovine. Osim etanola i drugih pozeljnih sastojaka, sladovina sadrzi ¢vrste
tvari agave koji se uglavnom sastoje od celuloze i pektina, i stanice kvasaca koje sadrze

proteine, minerale, soli i neke organske kiseline.

Iako je mogu¢ veliki broj nacina i izvedbi destilacije, u proizvodnji tekile se najcesce koriste
kotlovi i1 refrakcijske kolone. Kotlovi spadaju u najstariju opremu za destilaciju te su
jednostavnog dizajna, a sastoje se od kotla za zadrzavanje fermentirane sladovine, parne
zavojnice 1 kondenzatora ili izmjenjivaca topline u obliku ploce. Kotlovi su bakreni i
popravljaju neugodan miris nastao isparavanjem sumpornih spojeva za vrijeme fermentacije

(Slika 19), (Thorne i sur., 1971). Destilacija se odvija u serijama te ima dva glavna koraka.
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Slika 19. Bakreni kotlovi za destilaciju

Prvo se fermentirana sladovina destilira na temperatri oko 90 °C kako bi se povecala
koncentracija alkohola na 20-30 % volumena $to traje 1,5 — 2 sata. Nakon toga alkohol
(destilat) prolazi kroz kondenzator kako bi se ohladio. Prva frakcija destilata koja izlazi iz
kondenzatora se naziva glava i ona se ispuSta. Glava sadrzi laks$i metilni alkohol koji je
toksican i nepozeljan, a izlazi prvi zbog najnize toc¢ke kljucanja koja iznosi oko 65 °C. Osim
metilnog alkohola, glava sadrzi i neke aldehide koji takoder nisu poZeljni. Zadnja frakcija
destilata, rep, sadrzi teze elemente i veliku koli¢inu vode te se i ona isto tako ispusta. Zeljena
frakcija je srednji dio naziva srce, koji je najbolji i cuva se za sekundarnu destilaciju. Nakon
prve destilacije, srce se jos i izvorno naziva ,,ordinario i sadrzi 20 — 30 % alkohola. Buduci
da glava i rep nakon prve destilacije sadrze jos$ iskoristivog alkohola i organoleptickih spojeva
koji bi mogli pridonjeti aromi tekile, Cesto i oni prolaze sekundarnu destilaciju prije nego se u

potpunosti odbace, $to ovisi od proizvodaca do proizvodaca.

Sekundarna destilacija se provodi na nesto vi$oj temperaturi, oko 100 °C i traje 3 — 4 sata.
Pocetna koncentracija alkohola iznosi oko 75 % te se smanjuje kako se izdvajaju frakcije.
Tijekom sekundarne destilacije takoder postoje tri frakcije: glava, srce i rep. Glava, koja izlazi
prva, se sada u potpunosti odbacuje i viSe ne koristi. Kako se nastavlja destilacija, smanjuje se

koncentracija alkohola sve dok ne padne na oko 55 %, tada se izdvaja srednja frakcija naziva
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srce, odnosno, sirova tekila. Nakon $to se izdvojila tekila, ostao je rep, koji se kao i glava

odbacuje.

Kao Sto je ve¢ spomenuto, ve¢ina proizvodaca zaustavlja destilaciju kada koncentracija
alkohola iznosi izmedu 55 1 60 %. Tada se tekila razrjeduje sa demineraliziranom vodom do
odredene jacine koja varira od 38 do 46 %, ovisno o proizvodac¢u. Mnogi proizvodaci ¢e
ostaviti viSu koncentraciju alkohola ako je tekila namjenjena starenju u bac¢vama prilikom
Cega dolazi do isparavanja istog. Takoder neki proizvodaci staju sa destilacijom tek kada
koli¢ina alkohola padne na 40 % te takvu sirovu tekilu ne razrjeduju dodatno sa vodom —

konkretnog pravila nema.

U kontinuiranoj destilaciji, fermentacijska sladovina ulazi u opskrbnu kolonu i tee prema
dolje prelzec¢i niz pladnjeve, a para se injektira s dna u zavojnicu (Slika 20). Para se
kondenzira visoko u koloni ovisno o hlapivim komponentama, dopustaju¢i da se sladovina
odvodi ili reciklira, odnosno ponovo prelazi pladnjeve po potrebi. Nekada se tekila dobivena
ovim putem mijesa sa tekilom dobivenom destilacijom u kotlovima kako bi se izbalansirala
koli¢ina organoleptickih spojeva Sto daje za zakljuciti da je tekila dobivena kontinuiranom
destilacijom siromasnija u aromi 1 okusima od tekile dobivene destilacijom u kotlovima.
Ovakav nacin proizvodnje se slabo ili uopce ne koristi, iako je efiksniji jer nisu potrebne dvije
destilacije, potpuna destilacija se moze izvrsiti u samo jednom prolazu. Postoji jo§ jedan
razlog zbog kojeg se kontinuirana destilacija slabije koristi, a to je zakonom propisana
dvostruka destilacija svake tekile, bez obzira na nacin destilacije. lako je zakonom odredeno
da tekila prolazi dvostruku destilaciju, mnoge tvrtke su otiSle mnogo dalje te odredene
brendove trostruko destiliraju, kao $to je to brend tvrtke Cofradia imena Casa Noble Crystal.
Mnogi proizvodac¢i navode kako treca destilacija uvelike smanjuje okus agave u tekili.

(Cedeno, 2003).

25



Slika 20. Kontinuirana destilacija u kolonama

2.5.2. Odlaganje otpadnih voda

Prilikom praznjenja kotla ili destilacijskih kolona u standardnoj tvornici za
proizvodnju tekile, nastaje 7 do 10 litara otpadne vode po jednoj litri proizvedene tekile koje
imaju veliku biolosku potrosnju kisika od 25 do 60 g L. Zbog svog sastava, kojeg &ine razne
otopljene soli, i niskog pH, postoje problemi u odlaganju i tretiranju tih otpadnih voda.
Opcenito rijeSenje ne postoji jer svaka tvornica ima svoj proizvodni proces i nalazi se u blizini
grada ili polja agave. Recikliranje bi uvelike smanjilo volumen otpada koji se tretira. Otpadna
voda se moZe ponovo koristiti mijesanjem 5 do 10 % ukupnog volumena dobivenog otpada sa
¢istom vodom kao zamjena za vodu koja se koristi u pripremi inicijalne sladovine. Otpad

prolazi viSe krugova mijesanja, no ne vise od pet, jer je koncentracija otopljenih soli prevelika
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1 moZe utjecati na proces fermentacije. Isto tako treba biti pazljiv sa zavrSnim okusom i
aromom tekile jer neki sastojci iz otpadnih voda utjecu na organolepticke karakteristike. Za

sada, samo jedna tvornica koristi taj nacin recikliranja (Cedeno, 2003).

Izravna primjena u obliku vode za navodnjavanje i gnojiva za tlo pomno se promatra kako bi
se odredila optimalna koli¢ina koja nefe imati negativan utjecaj na tlo i voce i povrée.
Isparavanjem 1ili izgaranje zaostatka bi se moglo dobiti gnojivo ili potase, ali visoki troskovi
takvog procesa stvaraju ozbiljna ogranienja u realizaciji istog (Sheenan i Greenfield, 1980).
Proizvodnja biomase i biokemikalija ukljucujuéi 1 sto¢nih kvasaca je moguca, ali tekucina
koja zaostaje i dalje ima visoku biolosku potrosnju kisika (Quinn i Marchant, 1980). Takoder
se moze koristiti kao stocna hrana, ali ima nepozeljni laksativni uc¢inak na zivotinje. Bioloski,
aerobni ili anaerobni tretmani nude stvarna rjeSenja odlaganja, ali visina troska koja je kao 1
sam proces fermentacije, to onemogucuje (Speece, 1983). Naposljetku, otpad u proizvodnji
tekile bi se trebao promatrati kao sirovina, a ne stvarni otpad, te je potrebno osmisliti
strategiju u svrhu povecanja ekonomske i drustvene koristi i smanjenja troskova zbrinjavanja

otpada.

2.6. SAZRIJEVANJE | PUNJENJE

2.6.1. Sazrijevanje

Destilacija je zavr$ni proces u proizvodnji tekile ako je rije¢ o bijeloj (,,silver ili
,»white®, izvorno ,,blanco®) tekili. Bijela tekila moze biti skladiStena u zatvorenim tankovima
od nehrdaju¢eg celika, ali to ne uzrokuje starenje tekile. Mirna (,,reposado), pripojena
(,,anejo*), 1 ekstra pripojena (,,extra anejo*) tekila sazrijevaju u drvenim hrastovim bacvama

(Slika 21) (Norma Oficial Mexicana, 2005).

Drvo daje dozu ujednacenosti 1 glatkosti tekile te obogacuje tekilu sa uljima iz drveta. Ovakav
princip stvara nove okuse i arome, bogatije od originalne agave. Bacve mogu trajati i do 30

godina, ali imaju petogodisnji zivotni vijek za svaku proizvodnu seriju tekile, nakon cega su
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svi tanini presli u tekilu. Nakon svake upotrebe koli¢ina drveta koja apsorbira tekilu je sve
manja i manja tako da svaka sljedeca serija mora provesti vise vremena u ba¢vama kako bi se

postigao isti efekt.

Slika 21. Sazrijevanje tekile u hrastovim ba¢vama

Debljina i kvaliteta drveta, temperatura i vlaznost zraka u skladistu, duljina sazrijevanja kao i
ponovno koriStenje bacve utjece na zavrsnu aromu i okus tekile. Kompleksni sastojci drveta
su ekstrahirani djelovanjem tekile. Izmedu spojeva iz drveta i tekile dolazi do kemijskih
reakcija §to za posljedicu ima stvaranje novih sastojaka koji pridonose stvaranju odredene
boje 1 okusa. Tako se na primjer sadrzaj visih alkohola smanjuje sazrijevanjem, zahvaljujuci
prirodnim sastojcima iz drveta koji prelaze u tekilu. Isto tako reakcije oksidacije mijenjaju
neke originalne sastojke tekile. Takve promjene rezultiraju povecanjem koncentracije

aldehida, kiselina i estera, a smanjenjem koncentracije visih alkohola.

Nakon sazrijevanja i razrjedivanja demineraliziranom vodom, boja tekile se moze prilagoditi
potrebama potrosaca dodatkom karamele. Prije punjenja u boce tekila se filtrira kroz celulozu
ili polipropilenske uloske kako bi se uklonili preostali kruti ostaci agave, a ponekad se koristi

ugljen kako bi se uklonilo zamucéenje.
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2.6.2. Punjenje

Punjenje se vrsi automatskim strojevima za punjenje (slika 22) koji ukljucuju i linije
za automatsko pranje boca, stavljanje ¢epova ili plutenih ¢epova te lijepljenje etiketa, dok se u
nekim tvornicama boce i etikete ru¢no oslikavaju (slika 23 i 24). Boce se peru u vodi, a

nekada i u samoj tekili, suSe 1 zatim pune tekilom.

U vecini tvornica svaka boca se puni ru¢no jer je takav rad u Meksiku puno jeftiniji od
upotrebe automatiziranih uredaja, a mnoge tvrtke vjeruju da je to dio meksicke kulture pa se

dobiveni proizvod vise cijeni (Cedeno, 2003).

N
)
Slika 23. Ru¢no oslikana boca Slika 24. Ru¢no izradivanje etiketa
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2.7.VRSTE TEKILE

2.7.1. ,,Tequila blanco* — bijela tekila

Bijela tekila (slika 25) mora biti ¢ista kao voda i izvorni je produkt sekundarne
destilacije. Sadrzaj alkohola moze biti podeSen razrjedivanjem demineraliziranom vodom.
Bijele tekile vece kvalitete imaju dimni 1 papreni miris te stvaraju biljni, voéni i citrusni
zaostali okus u ustima. Bijela tekila nize kvalitete moze uzrokovati peckanje na usnama te ima

zaostali okus po petroleju (benzinu) (Valenzuela i Nabhan, 2003).

7 9Don [ulio

BLANCO

100% DEAGAVE

HECHO EN MEXIC(

Slika 25. Bijela tekila
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2.7.2. ,,Tequila reposado“ — mirna (odlezana) tekila

Meksickim zakonom propisano je da odlezana tekila (slika 26) moze sadrzavati aditive
1 mora sazrijevati u hrastovim ili borovim ba¢vama najmanje dva mjeseca. Ova vrsta tekile
postize fini balans izmedu tanina iz hrastovih baévi i SeCera iz agave. Mirne tekile
(,,reposados) koje su razlicito sazrijevale, dulje ili kra¢e, mogu biti pomijesane. Takve tekile
ostavljaju razli¢ite okuse u ustima, kao $to su okus tre$nje, drveta, okus po vaniliji te biljni
okus. Kod ove vrste aroma agave je poboljSana procesom starenja, a boja je slamnata.
Odlezana tekila je tekila vise kvalitete 1 trebala bi se ispijati (pijuckati) kao vino, a ne piti ,,na

eks* ili mijesati sa drugim pi¢ima (Valenzuela i Nabhan, 2003).

TEQUILA

———— RESERVA DE

100% DEAGAVE

REPOSADO
b /BT
HECHO BI%W
LMITED PRODUCTION
0359892

Slika 26. Odlezana tekila
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2.7.3. ,, Tequila anejo* — stara (pripojena) tekila

Stare tekile (slika 27) najdulje sazrijevaju, a moraju biti najmanje 12 mjeseci u
hrastovim bacvama. RazliCite vrste pripojene (,,anejos®) tekile se mogu mijesati, a navedena
dob odgovara srednjem prosjeku cijele mjesavine. Postoji velika raznovrsnost kvalitete i
okusa stare tekile, a zaostatak okusa moze varirati od okusa konjaka preko rakije do tanina.
Mogu sazrijevati od jedne do deset godina. Sto tekila duZe sazrijeva, vise ima karakteristiéni
drvenasti okus tanina. Proces starenja ove tekile ¢ini tamnijima, daju¢i im jantarnu boju, a

smatraju se najkvalitetnijom vrstom (Valenzuela i Nabhan, 2003).

Slika 27. Stara tekila
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3. ZAKLJUCCI

1. Tekila je meksicko jako alkoholno pi¢e dobiveno destilacijom fermentiranog soka
Agave tequilana Weber, varijetet plavi.

2. Proizvodnja tekile koja je jos uvijek tradicionalna i zastarjela moze se podijeliti u Cetiri
faze, a to su kuhanje, mljevenje, fermentacija i destilacija.

3. Proces kuhanja ima tri glavna cilja: kao prvo to je hidroliza fruktana na jednostavnije
SeCere (saharozu, glukozu 1 fruktozu), zatim olakSavanje procesa mljevenja i
ekstrakcije Secera koji slijede nakon kuhanja, te stvaranje vaznih kemijskih spojeva
koji imaju ulogu u organolepti¢kim svojstvima zavr$nog proizvoda.

4. Fermentacija se moze odvijati spontano ili se sok agave moze inokulirati
komercijalnim ili doma¢im kvascima, naj¢es¢e Saccharomyces cerevisiae.

5. Dodatak razli¢itih spojeva za vrijeme kuhanja i upotreba razli¢itih kvasaca u procesu
fermentacije razli¢ito utjeCu na stvaranje primarnih produkata (etanol i ugljikov
dioksid) i sekundarnih produkata (visi alkoholi, esteri, acetal, terpeni, furani, organske
kiseline, aldehidi 1 ketoni) koji stvaraju 1 zaokruzuju okus i aromu tekile.

6. Nakon fermentacije slijedi dvostruka destilacija, a zatim se sok razrjeduje kako bi se
dobio zavrsni postotak alkohola koji varira od proizvodaca do proizvodaca, a iznosi od
38 do 55 %. Tekila sazrijeva u hrastovim bac¢vama 2 do 12 mjeseci kako bi se dobila
,,mlada‘“ ili ,,stara* tekila, ovisno o vrsti.

7. Otpadne vode i ostaci nakon proizvodnje tekile najcesce se koriste kao podloga za rast
bakterija ili gnojivo za proizvodnju voca 1 povréa dok se u novije vrijeme razmatra
iskoriStavanje ostataka u proizvodnji energije.

8. Tradicionalna proizvodnja tekile kao dio kulturne identifikacije i povijesnog
nasljedstva Meksika predmet je sve veceg broja istraZivanja kako uloga i znacaj svake

proizvodne faze ne bi nestali sa koristenjem novih tehnologija.
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