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Summary 
 
�*�U�D�G�X�D�W�L�R�Q���W�K�H�V�L�V���R�I���V�W�X�G�H�Q�W���.�D�W�D�U�L�Q�D���0�L�R�þ�����H�Q�W�L�W�O�H�G�� 

FUEL ETHANOL PRODUCTION IN DEPENDANCE OF THE RAW MATERIAL 

Given the fact that the trend of ethanol production from biomass is increasing globally, this 
diploma thesis describes the production processes of the first- and second-generation fuel 
ethanol production. First- and second-generation ethanol production processes differ due to 
different chemical structure of the feedstock. The concepts of biomass, biofuels and ethanol 
production technology are briefly described, with the greatest emphasis on microbial cultures 
involved in ethanol production. The aim of this thesis is to provide an overview of different 
technologies of ethanol production from different raw materials. The thesis also describes the 
main factors influencing the process of alcoholic fermentation and microorganisms that play 
the most important role in this process. 

  

Key words: biomass, ethanol, alcoholic fermentation, microorganisms 
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1. Uvod  
 
�=�E�R�J�� �X�E�U�]�D�Q�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �E�U�å�H�J�� �L�V�F�U�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�O�L�K�D��
�Q�H�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �D�� �W�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D�����W�]�Y�����E�L�R�J�R�U�L�Y�D�����%�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�H���N�D�R���W�D�N�Y�D���G�Rbivaju 
preradom obnovljivih izvora energije (biomase).  Etanol se proizvodi fermentacijom s 
�N�Y�D�V�F�L�P�D�� �L�O�L�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�R�P�� �L�]�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L��
�ã�H�ü�H�U�L�����ã�N�U�R�E���L���F�H�O�X�O�R�]�D�������(�W�D�Q�R�O���V�H���Q�D�N�R�Q���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L�]�G�Y�D�M�D���L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D���G�H�V�Wilacijom i 
dehidracijom.  �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�H�� �J�R�U�L�Y�R�� �S�U�Y�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���� �H�W�D�Q�R�O���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�]��
�ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H���L�O�L���U�H�S�H���L���N�X�N�X�U�X�]�D�����'�U�X�J�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���J�R�U�L�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�H���L�]���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�H��
�E�L�R�P�D�V�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L���R�V�W�D�F�L�����R�V�W�D�F�L���G�U�Y�Q�R-�S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�N�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���L���V�O�L�þ�Q�R�� 
 
�3�U�R�F�H�V�R�P���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���H�W�D�Q�R�O���V�H���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���L�]�� �V�Y�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���ã�H�ü�H�U�H���L�O�L��
�S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�]�J�U�D�G�L�W�L�� �G�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D���� �6�L�U�R�Y�L�Q�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��
�H�W�D�Q�R�O�D�� �V�X�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �ã�N�U�R�E�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�H �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �R�V�W�D�F�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���� �3�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �N�R�M�L�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�H����
�X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�H�Q�W�R�]�Q�H���L�O�L���K�H�N�V�R�]�Q�H���ã�H�ü�H�U�H���X���D�O�N�R�K�R�O�H�����3�R�]�Q�D�W�R���M�H���L���G�D���V�X���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H���J�O�M�L�Y�H��
�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���H�W�D�Q�R�O�D���� 
 

1.1. �&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 
Cilj ovog �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �G�D�W�L�� �S�U�H�J�O�H�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �N�D�R��
�J�R�U�L�Y�D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �W�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �D�O�N�R�K�R�O�Q�H��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �V�� �Q�D�J�O�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�E�Q�H�� �N�X�O�W�X�U�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��
mikroorganizmi i njihova uloga u proizvodnji etanola. 
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2. Materijali i metode  
 
�3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�U�L�P�D�U�Q�L���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�R�G�D�F�L�����2�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�Q�L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �L�� �V�W�U�X�þ�Q�L�� �U�D�G�R�Y�L���� �V�O�X�å�E�H�Q�L�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�F�L�� �W�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�G�D�F�L���� �D��
primarni p�R�G�D�F�L���V�X���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

�¾ Induktivna metoda - �V�X�V�W�D�Y�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�P��
�V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���R���R�S�ü�H�P���P�L�ã�O�M�H�Q�M�X����
�R�G���]�D�S�D�å�D�Q�M�D���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�S�ü�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���� 

�¾ Deduktivna metoda - �X�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D���� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �L�� �]�D�N�R�Q�D���� �]�D��
�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �L�� �]�D�N�R�Q�D���� �]�D��
dokazivanje postavljenih teza, za provjeravanje hipoteza i za znanstveno izlaganje.  

�¾ Metoda analize - �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�ã�þ�O�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�O�R�å�H�Q�L�K��
�S�R�M�P�R�Y�D���L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���V�D�V�W�D�Y�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���L���H�O�H�P�H�Q�W�H���� 

�¾ Metoda sinteze - �M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L��
p�X�W�H�P���V�L�Q�W�H�]�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���S�R�M�P�R�Y�D���X���V�O�R�å�H�Q�L�M�H���� 

�¾ Metoda deskripcije - �M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���L�O�L���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D����
�S�U�R�F�H�V�D���L���S�U�H�G�P�H�W�D���X���S�U�L�U�R�G�L���L���G�U�X�ã�W�Y�X���W�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�D���L��
�Y�H�]�D�����D�O�L���E�H�]���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���W�X�P�D�þ�H�Q�M�D���L���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� 

�¾ Metoda kompilacije - �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �W�X�ÿ�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���U�D�G�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�X�ÿ�L�K���R�S�D�å�D�Q�M�D�����V�W�D�Y�R�Y�D�����]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���L���V�S�R�]�Q�D�M�D�� 
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2.1. Biomasa  
  
�%�L�R�P�D�V�D�� �S�U�H�P�D�� �þ�O�D�Q�N�X�� ������ �=�D�N�R�Q�D�� �R�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P�D�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L���Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�M��
�N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�L�����1�1�����������������������M�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L���G�L�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����R�W�S�D�G�D���L�O�L���R�V�W�D�W�D�N�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�J��
�S�R�U�L�M�H�N�O�D�� �L�]�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�H�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �W�Y�D�U�L�� �E�L�O�M�Q�R�J�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J�� �S�R�U�L�M�H�N�O�D������ �ã�X�P�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �V��
�Q�M�L�P�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���U�Lbarstvo i akvakulturu te biorazgradivi 
udio industrijskog i komunalnog otpada. �1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���L�]�Y�R�U�L���E�L�R�P�D�V�H�� 
 
 

 
Slika 1. Biomasa 

Izvor: https://www.nationalgeographic.org/photo/2biomass-crops-dup/ 

 
�%�L�R�P�D�V�D���V�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���G�U�Y�Q�X�����Q�H�G�U�Y�Q�X���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L���R�W�S�D�G�����X�Q�X�W�D�U���þ�H�J�D���V�H��
mogu razlikovati (Ra�þ�N�L���.�U�L�V�W�L�ü��������������. 

�¾ �'�U�Y�Q�D�� �E�L�R�P�D�V�D�� ���R�V�W�D�F�L�� �L�]�� �ã�X�P�D�U�V�W�Y�D���� �R�W�S�D�G�Q�R�� �G�U�Y�R���� �R�W�S�D�G�� �Q�D�V�W�Do pri piljenju, 
�E�U�X�ã�H�Q�M�X���L���E�O�D�Q�M�D�Q�M�X���� 

�¾ �'�U�Y�Q�D���X�]�J�R�M�H�Q�D���E�L�R�P�D�V�D�����E�U�]�R�U�D�V�W�X�ü�H���G�U�Y�H�ü�H���� 
�¾ �1�H�G�U�Y�Q�D���X�]�J�R�M�H�Q�D���E�L�R�P�D�V�D�����W�U�D�Y�H���L���E�U�]�R�U�D�V�W�X�ü�H���D�O�J�H���� 
�¾ �2�V�W�D�F�L���L���R�W�S�D�F�L���L�]���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�H�����V�O�D�P�D�����N�X�N�X�U�X�]�R�Y�L�Q�D�����N�R�ã�W�L�F�H�����O�M�X�V�N�H���� 
�¾ �ä�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L���R�W�S�D�G���L���R�V�W�D�F�L�����L�]�P�H�W�����O�H�ã�L�Q�H�� 
�¾ Biomasa iz otpada(mulj) 

 
�3�U�R�F�H�V�L�P�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���E�L�O�M�N�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���X�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G���L���Y�R�G�X���X���E�L�R�N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���L��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D���� �/�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�D�� �E�L�R�P�D�V�D�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �X��
�S�U�L�U�R�G�L���� �0�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �D�� �W�R�� �V�X���� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�� �R�V�W�D�W�F�L���� �ã�X�P�D�U�V�N�L��
ostatci i krut komunlni otpad (Wayman, 2001�������/�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�D���E�L�R�P�D�V�D���V�H���P�R�å�H��pretvoriti 
u biogoriva. �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�R�J�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X���V�W�Y�D�U�L���� �R�V�W�D�W�D�N��
�N�R�M�L�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�O�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���� �R�W�Y�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

https://www.nationalgeographic.org/photo/2biomass-crops-dup/
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etanola u velikim koli�þ�L�Q�D�P�D�� ���&�D�U�G�R�Q�D�� �L�� �6�i�Q�F�K�H�]���� ��������) Lignocelulozna biomasa po 
sastavu se sastoji od lignina, hemiceluloze i celuloze. Upravo kompleksnost strukture 
lignocelulozne biomase uvjetuje primjenu razl�L�þ�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �S�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q�D���� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�K�R�G�H��
�S�U�R�F�H�V�X���K�L�G�U�R�O�L�]�H���F�H�O�X�O�R�]�H���L���K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H���Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�E�L�O�Q�H���ã�H�ü�H�U�H�����-�D�Q�X�ã�L�ü���L���V�X�U���� 2008). 
Na slici 2. prikazana je pretvorba biomase u goriva druge generacije. 
 
 

 
 
 

 
Slika 2. Pretvorba biomase u goriva druge generacije (Chakraborty i sur., 2012) 
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3. Biogoriva  
 

3.1. Razlozi uporabe biogoriva  
 
  
�8�E�U�]�D�Q�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �Q�H�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D��
energije uzrokuju iscrpljivanje zaliha izvora i stvaranje stakle�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �3�U�H�U�D�G�R�P��
�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� ���,�Y�D�Q�þ�L�ü�� �â�D�Q�W�H�N�� �L�� �V�X�U., 2016). Energija 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �L�� �S�U�L�U�R�G�H���� �D��
�R�V�Q�R�Y�Q�L�� �� �M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�� �L�� �G�L�R�� �V�Y�L�K�� �O�M�X�G�V�N�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �5�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D����
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �L�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �G�R�E�U�D�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�D�� �X�S�R�U�D�E�D�� �R�G��
�S�U�H�V�X�G�Q�R�J���V�X���]�Q�D�þ�D�M�D���]�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���G�U�X�ã�W�Y�D���L���V�Y�L�M�H�W�D���X���F�M�H�O�L�Q�L������ 
 
�2���Y�H�O�L�N�R�P���]�Q�D�þ�D�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���J�R�Y�R�U�L���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�X���V�H���L�Q�G�X�V�W�U�Ljske revolucije prije svega 
�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H���S�R���S�U�L�P�M�H�Q�L���Q�R�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����7�D�N�R���M�H���S�U�Y�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���U�H�Y�R�O�X�F�L�M�X���R�E�L�O�M�H�å�L�O�R��
�R�W�N�U�L�ü�H���L���S�U�L�P�M�H�Q�D�����Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H�����G�U�X�J�X���R�W�N�U�L�ü�H���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���Q�D�I�W�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�H���W�U�H�ü�D��
�N�R�M�X�� �M�H�� �R�E�L�O�M�H�å�L�O�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �L�]�Y�R�U�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�H�����8�V�O�L�M�H�G���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J���L���G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���W�H���S�R�U�D�V�W�D���E�U�R�M�D���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�D��
�L���X�E�U�]�D�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���G�U�X�ã�W�Y�D�����G�R�ã�O�R���M�H���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���S�R�U�D�V�W�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�H�]���R�E�]�L�U�D��
�Q�D���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�H���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���å�L�Y�R�W�Q�X���V�U�H�G�L�Q�X�����,�Y�D�Q�þ�L�ü���â�D�Q�W�H�N���L���V�X�U��������������) Od 
�N�U�D�M�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���U�D�V�O�D���S�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N�R�M���V�W�R�S�L���U�D�V�W�D�����7�D�N�Y�R���V�W�D�Q�M�H��
�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �M�H�� �G�R�� �E�U�]�R�J�� �L�V�F�U�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �6�Y�H�P�X�� �W�R�P�X�� �Y�H�O�L�N�L��
doprin�R�V�� �M�H�� �G�R�Q�L�M�H�O�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �N�U�L�]�D�� �N�R�M�D�� �� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�D�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�R�O�L�W�L�N�H��
�U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L���ã�W�H�G�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 
 

3.2. Podjela biogoriva  
 
�%�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D���S�O�L�Q�R�Y�L�W�D�����W�H�N�X�ü�D���L���þ�Y�U�V�W�D���J�R�U�L�Y�D���N�R�M�D���V�H���P�R�J�X���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���L�]���E�L�R�P�D�V�H��
�W�H���L�P�D�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D���]�D�ã�W�L�W�X���å�L�Y�R�W�Q�H���V�U�H�G�L�Q�H�����V�P�D�Q�M�X�M�X���H�P�L�V�L�M�X���&�22). U odnosu na 
konvencionalna goriva koja su po svojem kemijskom sastavu uglavnom ugljikovodici, 
�E�L�R�J�R�U�L�Y�D���L�P�D�M�X���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R���P�D�Q�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���N�L�V�L�N�D�����S�D���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X���L���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D���J�R�U�L�Y�D�� 
 
 

3.2.1. Biogoriva prve  generacije  
 
�3�U�Y�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� �V�X�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �L�]�� �ã�H�ü�H�U�D���� �ã�N�U�R�E�D����biljnih 
ulja i �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K�� �P�D�V�W�L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K tehnologija���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��sirovine koje se 
�N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� �S�U�Y�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �N�X�N�X�U�X�]���� �ã�H�ü�H�U�Q�D�� �W�U�V�N�D�� �L�� �S�ã�H�Q�L�F�D����

https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biljno_ulje&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biljno_ulje&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%BDivotinjske_masti&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tehnologija
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�â�H�ü�H�U�Q�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� �S�R�S�X�W�� �ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H�� �L�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �U�H�S�H�� �V�D�G�U�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�D�K�D�U�R�]�H��
koje se mogu ekstrahirati i fermentira u etanol (Singh i sur., 2010).  
 

3.2.1.1. Kukuru z 
 
Kukuruz se smatra glavnom sirovinom prve generacije etanola osobito u Sjedinjenim 
�'�U�å�D�Y�D�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�N�R�����������X�V�M�H�Y�D���N�X�N�X�U�X�]�D���X���6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P���'�U�å�D�Y�D�P�D���M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���]�D��
proizvodnju etanola do 2012. (Wise, 2012). Tablica 1. prikazuje prednosti i nedostatke 
k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�X�N�X�U�X�]�D���N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� 
 
 
Tablica1. Prednosti i nedostaci biogoriva dobivenog iz kukuruza (Naqvi i Yan, 2015) 

Prednosti Nedostaci 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���ã�N�U�R�E�D��
u etanol 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�R�W�U�R�ãnja pesticida i gnojiva 

Ostaci biljke se mogu koristiti za 
proizvodnju etanola 

�9�H�ü�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���]�E�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�H�V�W�L�F�L�G�H 

�1�H�P�D�� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��
�]�H�P�O�M�L�ã�W�D 

�2�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �W�O�D�� �L�� �Y�R�G�D�� �]�E�R�J�� �X�S�R�U�D�E�X��
pesticide 

 �.�X�N�X�U�X�]���M�H���Y�D�å�D�Q���X���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�P���O�D�Q�F�X���L��
njegova uporabu za proizvodnju biogoriva 
�ü�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���F�L�M�H�Q�D���K�U�D�Q�H 

 Prinos energije je nizak 

 
 

3.2.1.2. �â�H�ü�H�U�Q�D���W�U�V�N�D 
 
�â�H�ü�H�U�Q�D���W�U�V�N�D���M�H���G�U�X�J�D���J�O�D�Y�Q�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���S�U�Y�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�����â�H�ü�H�U�Q�D��
�W�U�V�N�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H �O�D�N�R�� �P�R�J�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �X�� �H�W�D�Q�R�O�� �S�R�P�R�ü�X��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�X�N�X�U�X�]�R�P���� �N�R�M�L�� �G�D�M�H�� �ã�N�U�R�E���� �D�� �]�D�� �W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�Y�R��
zagrijavanje, a zatim fermentacija (Rendleman i Shapouri, 2007). U tablici 2. su prikazane 
�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���H�W�D�Q�R�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���L�]���ã�H�ü�Hrne trske. 
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Tablica 2�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���L�]���ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H�����1�D�T�Y�L���L���<�D�Q�������������� 

Prednosti Nedostaci 

�3�R�V�W�R�M�H�ü�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D���]�D���V�D�G�Q�M�X�����E�H�U�E�X���L��
transport 

Relativno nizak prinos 
 

�1�H�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H���]�H�P�O�M�L�ãta �6�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���X�]�J�R�M���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���U�H�J�L�M�X 

���������Q�L�å�D���H�P�L�V�L�M�D���&�2�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�H�Q�]�L�Q �1�H���P�R�å�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���J�O�R�E�D�O�Q�X���S�R�W�U�D�å�Q�M�X���]�D��
energijom 

  
 

3.2.2. Biogoriva druge generacije  
 

3.2.2.1. Etanol iz ligocelulozne biomase  
 
Etanol se danas proizvodi iz sirovina na bazi jednostavnih �ã�H�ü�H�U�D���L�O�L���ã�N�U�R�E�D�������7�R���V�X���V�L�U�R�Y�L�Q�H��
iz usjeva koji se koriste za prehranu ljudi i ishranu stoke i zbog toga se takva proizvodnja 
�E�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�P�D�W�U�D���Q�H�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�P�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�D���E�L�R�P�D�V�D���V�P�D�W�U�D���P�R�J�X�ü�L�P��
�R�G�U�å�L�Y�L�P�����G�X�J�R�U�R�þ�Q�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�����-�D�Q�X�ã�L�ü���L���V�X�U., 2008). Druga generacija etanola proizvodi 
�V�H�� �L�]�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �E�L�R�P�D�V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �&�L�O�M�� �G�U�X�J�H��
�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���H�W�D�Q�R�O�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���E�L�R�P�D�V�H���N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L��
od ostataka neprehrambenih usjeva kao i drugih usjeva koji se koriste za prehranu, 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�� �L�O�L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�X�� �Q�D�P�M�H�Q�X���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �G�U�X�J�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D��
�S�R�Y�H�ü�D�O�D���E�L���V�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L���V�P�D�Q�M�L�O�D�����H�P�L�V�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R��
etanolu prve generaci�M�H�����,�Y�D�Q�þ�L�ü���â�D�Q�W�Hk i sur., 2016). 
 
Lignocelulozna biomasa se sastoji od celuloze (40-50%), hemiceluloze (25-35%) i lignina 
(15-20%) i ima kompleksnu strukturu. Udio ovih komponenti razlikuje se ovisno o vrsti 
�V�L�U�R�Y�L�Q�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���V�W�D�E�O�M�L�N�D���N�X�N�X�U�X�]�D�����N�O�L�S���N�X�N�X�U�X�]�D�����V�O�D�P�D�����Wrava itd. Na slici 3. prikazana 
�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���E�L�O�M�D�N�D. 
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Slika 3�����3�U�L�N�D�]���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���E�L�O�M�D�N�D�����-�D�Q�X�ã�L�ü���L���V�X�U������������������ 

 
�&�H�O�X�O�R�]�D�� �L�� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D�� �V�X�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �Q�L�]�R�Y�D�� ���O�D�Q�D�F�D���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��
povezanih molekula �P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���J�O�X�N�R�]�D���L���N�V�L�O�R�]�D�������+�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X��
�R�G���F�H�O�X�O�R�]�H���L�P�D���S�X�Q�R���N�U�D�ü�H���O�D�Q�F�H�����G�R�N���M�H���O�L�J�Q�L�Q���Y�L�V�R�N�R���U�D�]�J�U�D�Q�D�W�L���S�R�O�L�P�H�U�����/�L�J�Q�L�Q���R�E�D�Y�L�M�D��
�F�H�O�X�O�R�]�X�� �L�� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�X�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�K�� �ã�W�L�W�L�� �� �R�G�� �H�Q�]�L�P�V�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �G�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K��
molekula (m�R�Q�R�P�H�U�D�������-�D�N�R���þ�Y�U�V�W�H���Y�H�]�H���V���O�L�J�Q�L�Q�R�P���L���F�H�O�X�O�R�]�R�P���W�Y�R�U�L���K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D���� 
 
Zbog ove kompleksne strukture proizvodnja etanola se razlikuje od konvencionalne 
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���R�G���ã�N�U�R�E�D���G�R���H�W�D�Q�R�O�D�����-�D�Q�X�ã�L�ü���L���V�X�U���������������������3�U�L�M�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���V�O�R�å�H�Q�L�K���ã�H�ü�H�U�D����
odnosno polis�D�K�D�U�L�G�D���X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���ã�H�ü�H�U�H���S�U�R�Y�R�G�H���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q�L���N�R�M�L���]�D���F�L�O�M��
�L�P�D�M�X�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H��
�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �H�Q�]�L�P�V�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �&�L�O�M�� �S�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�U�X�ã�L�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X��
lignina. 
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4. Tehnologija proizvodnje etanola  
 

4.1. Etanol  
 
�(�W�D�Q�R�O�� �M�H�� �E�L�V�W�U�D�� �L�� �E�H�]�E�R�M�Q�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J�� �P�L�U�L�V�D���� �]�D�S�D�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �L�� �O�D�N�R�� �K�O�D�S�O�M�L�Y�D����
Molekulska formula etanola je CH3CH2OH, �W�H���S�U�L�S�D�G�D���D�O�N�R�K�R�O�L�P�D�����7�R�þ�N�D���W�D�O�L�ã�W�D���H�W�D�Q�R�O�D��
�L�]�Q�R�V�L�����������.�������������ƒ�&�������D���Y�U�H�O�L�ã�W�H�����������.�������� �ƒ�&�������3�U�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���V���Y�R�G�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R��
�U�D�]�Y�R�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����â�L�U�R�N�L���M�H���V�S�H�N�W�D�U���X�S�R�W�U�H�E�H���H�W�D�Q�R�O�D�����S�D���V�H���W�D�N�R���H�W�D�Q�R�O��
koristi kao otapalo, kao sredstvo za ekstrakciju, dezinfekciju i konzerviranje (Car, 2015). 
Proizvod�Q�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �D�O�N�R�K�R�O�Q�L�K�� �S�L�ü�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �W�U�D�G�L�F�L�M�X���� �D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��
�H�W�D�Q�R�O�D���N�D�R���J�R�U�L�Y�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�������'�D�Q�D�V���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���S�U�L�G�D�M�H���H�W�D�Q�R�O�X��
kao biogorivu. Tokom posljednjih trideset godina proizvodnja etanola u svijetu je porasla 
�]�D���R�N�R���ã�H�V�W���S�X�W�D�����D���U�D�]�O�R�J���W�R�J�D���M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�H���H�W�D�Q�R�O���V�Y�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���G�M�H�O�D��
benzina za pogon motornih vozila. Na slici 4. prikazana je strukturna formula etanola. 
 

 
Slika 4. Strukturna formula etanola 

Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ethanol-3d-stick-structure.svg 

 
�0�H�ÿ�X�� �E�L�R�D�O�N�R�K�R�O�L�P�D���� �H�W�D�Q�R�O�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �S�U�Y�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D���� Etanol se 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���R�G���S�ã�H�Q�L�F�H�����ã�H�ü�H�U�Q�H���U�H�S�H�����P�H�O�D�V�H�����ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H�����N�X�N�X�U�X�]�D���L���G�U�X�J�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���N�R�M�H��
�V�D�G�U�å�H���ã�H�ü�H�U���L���ã�N�U�R�E���� �(�W�D�Q�R�O���L�P�D���Y�H�ü�L���R�N�W�D�Q�V�N�L���E�U�R�M���R�G���E�H�Q�]�L�Q�D���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
�R�P�M�H�U�D���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���P�R�W�R�U�D���V���Y�H�ü�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X�����(�W�D�Q�R�O���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R��
zamj�H�Q�D���]�D���E�H�Q�]�L�Q���L���P�R�å�H���V�H���P�L�M�H�ã�D�W�L���V���E�H�Q�]�L�Q�R�P���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���X�G�M�H�O�X�����1�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �N�X�N�X�U�X�]�D�� �L��
�ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H�� 
 
Iako je energetski ekvivalent etanola za 63% manji od naftnog goriva, izgaranje etanola 
�M�H���þ�L�ã�ü�H���M�H�U���V�D�G�U�å�L���N�L�V�L�N�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���H�P�L�V�L�M�D���ã�W�H�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���M�H���Q�L�å�D�������.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H�W�D�Q�R�O�D��
�N�D�N�R���J�R�U�L�Y�D���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X���P�R�å�H���L�W�H�N�D�N�R���S�R�P�R�ü�L���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���&�22 i to na dva 
�Q�D�þ�L�Q�D�� 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ethanol-3d-stick-structure.svg
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1. Smanjenje uporabe fosilnih goriva, te recikliranjem CO2 �W�M�����R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���&�22 pri 

izgaranju. 
2. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �X�P�M�H�V�W�R�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �J�R�U�L�Y�D���� �D�� �W�L�P�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X�� �H�P�L�V�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�O�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D�� 
 
�,�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���H�W�D�Q�R�O�D���X�P�M�H�V�W�R���E�H�Q�]�L�Q�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���H�P�L�V�L�M�X���X�J�O�M�L�N�D���]�D���Y�L�ã�H���R�G�������������G�R�N���V�H���X��
potpunosti eliminira o�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���V�X�P�S�R�U�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H���N�L�V�H�O�H���N�L�ã�H����Lashinky 
i Schwartz, 2006). 
 

4.2. Sirovine za dobivanje etanola  
 

�3�U�R�F�H�V�R�P���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����H�W�D�Q�R�O���V�H���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���L�]���V�Y�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���ã�H�ü�H�U�H���L�O�L��
�S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�H���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���U�D�]�J�U�D�G�L�W�L���G�R���ã�H�ü�H�U�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����R�V�Q�R�Y�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �L�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �W�H�� �X�� �Q�R�Y�L�M�H�� �G�R�E�D��
lignocelulozni materijali (Grba, 2010).Sirovine za proizvodnju etanola se mogu podijeliti 
�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����*�U�E�D����2010) : 

1. �â�H�ü�H�U�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H 
2. �â�N�U�R�E�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H 
3. Lignocelulozne sirovine 
4. �2�V�W�D�F�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D 

 

4.2.1. �â�H�ü�H�U�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H 
 
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �V�X���� �P�H�O�D�V�D�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �U�H�S�H�� �L�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �W�U�V�N�H���� �V�R�N�R�Y�L 
�ã�H�ü�H�U�Q�H�� �U�H�S�H�� �L�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �W�U�V�N�H���� �V�L�U�X�W�N�D���� �V�X�O�I�L�W�Q�D�� �O�X�å�L�Q�D�� �L�� �K�L�G�U�R�O���� �D�� �Y�H�R�P�D�� �U�L�M�H�W�N�R�� �Y�R�ü�Q�H��
�V�L�U�R�Y�L�Q�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���R�Y�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���V�D�G�U�å�H���Y�H�ü���I�H�U�P�H�Q�W�D�E�L�O�Q�H���ã�H�ü�H�U�H�����J�O�X�N�R�]�D�����I�U�X�N�W�R�]�D����
manoza, saharoza i maltoza) nije potreban njihov predtretman kako bi se reducira�O�L���ã�H�ü�H�U�L��
�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �ã�H�ü�H�U�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�D��
tehnologija i najjednostavniji postupak proizvodnje. 
 
�â�H�ü�H�U�Q�D�� �U�H�S�D���� �ã�H�ü�H�U�Q�D�� �W�U�V�N�D���� �V�O�D�W�N�L�� �V�L�U�D�N�� �L�� �Q�H�N�D�� �Y�R�ü�D�� �V�X�� �G�R�E�D�U�� �L�]�Y�R�U�� �V�R�N�R�Y�D�� �E�R�J�D�W�L�K��
�ã�H�ü�H�U�L�P�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�G�O�R�å�Q�R�V�W��
kontaminaciji �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �V�H�� �N�D�R�� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L�� �V�R�N�R�Y�D��
kao supstrata (Zabed i sur., 2014). 
 
�â�H�ü�H�U�Q�D�� �U�H�S�D�� �M�H�� �N�D�R�� �N�X�O�W�X�U�D�� �M�D�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lm klimatskim 
�X�Y�M�H�W�L�P�D���� �D���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���G�L�R���E�L�O�M�N�H���M�H���N�R�U�L�M�H�Q���� �.�R�G���ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H���N�D�R���L���N�R�G���ã�H�ü�H�U�Q�H���U�H�S�H��
�J�O�D�Y�Q�L���V�D�V�W�R�M�D�N���M�H���V�D�K�D�U�R�]�D�����D���S�R�U�H�G���R�Y�R�J���ã�H�ü�H�U�D���V�D�G�U�å�L���M�R�ã���L���P�R�Q�R�P�H�U�H���J�O�X�N�R�]�X���L���I�U�X�N�W�R�]�X����
�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���S�U�R�F�H�V�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�R�N�R�Y�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�Q�L�K��

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
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�P�O�L�Q�R�Y�D�� �L�O�L�� �U�H�]�D�þ�D���� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �W�L�M�H�ã�W�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �ã�H�ü�H�U�Q�R�J�� �V�R�N�D�� �V�Y�H�� �G�R��
�Q�M�H�J�R�Y�R�J���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�����=�D�E�H�G���L���V�X�U�������������������� �=�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���P�R�å�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L��
bagasa ili pulpa koja se dobiva nakon procesa ekstrakcije.  
 
�â�H�ü�H�U�Q�L�P�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�P�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �V�D�P�R�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�O�M�H�Y�H�Q�M�D�� �]�D�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X�� �ã�H�ü�H�U�D�� �G�R��
fermentacije (ne zahtijeva nikakav korak poput hidrolize) te to predstavlja relativno 
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �ã�H�ü�H�U�D�� �X�� �H�W�D�Q�R�O�� �8�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �H�W�D�Q�R�O�� �V�H�� �P�R�å�H 
�I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]���V�R�N�R�Y�D���W�U�V�N�H���L���ã�H�ü�H�U�Q�H���U�H�S�H���L�O�L���L�]���P�H�O�D�V�H���N�R�M�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���N�D�R���S�U�R�L�]�Y�R�G��
�Q�D�N�R�Q�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �ã�H�ü�H�U�D�� ���,�o�R�]�� �L�� �V�X�U������ ��������). Ukratko, proces proizvodnje etanola iz 
�ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�U�L�S�U�H�P�H�����P�O�M�H�Y�H�Q�M�D���W�U�V�N�H�����S�U�R�F�H�V���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�D��- 
ispravljanje - dehidracija.  
 

4.2.2. �â�N�U�R�E�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H 
 
�â�N�U�R�E�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H�����]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���V�X�����]�U�Q�R���N�X�N�X�U�X�]�D�����]�U�Q�R���S�ã�H�Q�L�F�H����
�]�U�Q�R�� �M�H�þ�P�D���� �]�U�Q�R�� �U�L�å�H���� �]�U�Q�R �N�U�X�P�S�L�U�D�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �X��
svijetu je iz kukuruza, posebno u SAD-�X�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���L�]���ã�N�U�R�E�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���M�H���G�R�V�W�D��
�V�O�L�þ�Q�D���N�D�R���L���R�Q�D���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���ã�H�ü�H�U�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D�����V�D�P�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�L�S�U�H�P�H��
�V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �.�R�G�� �ã�N�U�R�E�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �ã�N�U�R�E�� �S�U�H�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D��
���P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�D�� �L�� �G�L�V�D�K�D�U�L�G�D���� �N�R�M�H�� �N�Y�D�V�F�L�� �S�U�H�Y�R�G�H�� �X�� �H�W�D�Q�R�O���� �=�U�Q�R�� �N�X�N�X�U�X�]�D�� �N�D�R�� �ã�N�U�R�E�Q�D��
sirovina predstavlja osnovnu sirovinu za proizvodnju etanola. Proces proizvodnje etanola 
�L�]���ã�N�U�R�E�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�L�S�U�D�Y�R�P���L���X�N�R�P�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�����3�U�L�S�U�D�Y�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D����
namakanja te usitnjavanja sirovine. 
 

4.2.3.  Lignocelulozne sirovine  
 
Lignocelulozna biomasa je kompleksna sirovina koja se sastoji od celuloze (45%), 
hemiceluloze (30%) i lignina (25%). Lignocelulozne sirovine mogu biti: 

1. �3�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L���R�V�W�D�F�L�����N�X�N�X�U�X�]�R�Y�L�Q�D�����V�O�D�P�D�����E�L�R�P�D�V�D���ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H�����S�X�O�S�D���ã�H�ü�H�U�Q�H��
repe) 

2. �'�U�Y�R�����ã�X�P�V�N�L���R�V�W�D�W�F�L�����S�L�O�M�H�Y�L�Q�D�����R�W�S�D�F�L���R�G���S�U�H�U�D�G�H���G�U�Y�H�W�D�� 
3. �(�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���X�V�M�H�Y�L�����Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�H���W�U�D�Y�H�����P�L�V�N�D�Q�W�X�V�����W�R�S�R�O�D�� 
4. Komunalni otpad 

  
Li�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�D�� �M�H�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �M�H�U�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D����
obnovljiva i ne upotrebljava se u prehrani. Proizvodnja etanola iz lignoceluloznih sirovina 
�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �D�V�S�H�N�W�L�P�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�]�� �ã�H�ü�H�U�Qih ili 
�ã�N�U�R�E�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D�� 
 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
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�3�U�R�E�O�H�P�L���S�U�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���D�O�N�R�K�R�O�D���L�]���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���V�X���Y�H�]�D�Q�L���X�]���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���V�D�P�H��
�V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �E�L�R�P�D�V�H�� �P�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �E�L�R�U�D�I�L�Q�H�U�L�M�D�� �W�H�� �S�U�R�E�O�H�P�L��
vezani uz prethodnu obradu sirovina (predtretman) i �K�L�G�U�R�O�L�]�X�� �G�R�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D��
(Balan, 2014). 
 
Iako je lignocelulozna biomasa vrlo rasprostranjena, komercijalizacija procesa 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�W�D�Q�R�O�D���M�H���O�L�P�L�W�L�U�D�Q�D���]�E�R�J���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �R�V�R�E�L�W�R���R�Q�L�K���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D��
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����-�R�V�K�L i sur. 2011). 
 

4.3. Faze proizvodnje etanola  
 
�1�D�M�V�W�D�U�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���M�H���D�O�N�R�K�R�O�Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�����(�W�D�Q�R�O���V�H���N�D�R���W�D�N�D�Y���S�U�R�L�]�Y�R�G�L��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���ã�H�ü�H�U�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���E�L�R�P�D�V�L���L�O�L���L�]���ã�H�ü�H�U�D���N�R�M�L���V�X���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��
enzimskom hidrolizom biomase. P�R�P�R�ü�X���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�Y�D�V�D�F�D, odvija se 
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���ã�H�ü�H�U�D�����D���X���Q�R�Y�L�M�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�L����
�.�D�R���L���V�Y�D�N�L���E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V�����W�D�N�R���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���W�U�L���J�O�D�Y�Q�H��
faze, a to su  (Mojov�L�ü���L���V�X�U������������������ 
 

1. Priprema hranjive podloge, odnosno prethodna obrada supstrata 
2. Bioproces (alkoholno vrenje, odnosno alkoholna fermentacija) 
3. �,�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D 

 
Slika 5. prikazan je shemtski prikaz dobivanja etanola iz biomase. 
 

 
Slika 5�����3�U�L�N�D�]�D���V�K�H�P�H���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���L�]���E�L�R�P�D�V�H�����0�R�M�R�Y�L�ü���L���V�X�U���������������� 
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�&�L�O�M�� �I�D�]�H�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �M�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �ã�N�U�R�E�Q�H�� �L�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�]��
�E�L�R�P�D�V�H�� �X���I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�H�� �ã�H�ü�H�U�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �H�Q�]�L�P�D���� �)�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�� �ã�H�ü�H�U�L�� �Vu oni 
�ã�H�ü�H�U�L���N�R�M�H���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���P�R�J�X���P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���G�R���H�W�D�Q�R�O�D�� 
 
�2�G�D�E�L�U�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D����
�V�D�V�W�D�Y�X�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �W�U�å�L�ã�Q�R�M�� �F�L�M�H�Q�L�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �1�D�N�R�Q�� �S�U�Y�H�� �I�D�]�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�O�Ljedi 
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�X���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �I�D�]�D�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �L��
�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L���]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���R�W�S�D�G�D���W�L�M�H�N�R�P���U�H�D�N�F�L�M�H����������-tni alkohol 
se dobiva nakon nekoliko faza destilacije. Procesom dehidracije dobiva se bezvodni 
etanol (�0�R�M�R�Y�L�ü���L���V�X�U������������������ 

 

4.4. Proizvodnja etanola u svijetu  
 
Etanol je postao atraktivno zamjensko biogorivo jer se proizvodi iz obnovljivih sirovina i 
�H�N�R�O�R�ã�N�L���M�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�����8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���V�H���N�D�R���S�R�J�R�Q�V�N�R���J�R�U�L�Y�R���L���W�R���N�D�R���K�L�G�U�L�U�D�Q�L��������������-tni) ili 
bezvo�G�Q�L�����X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���V���E�H�Q�]�L�Q�R�P�������1�H�V�W�D�E�L�O�Q�D���F�L�M�H�Q�D���J�R�U�L�Y�D�����W�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���V�L�J�X�U�Q�L�M�L�P��
�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L�G�R�Q�L�M�H�O�L���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� 
 
�7�U�H�Q�X�W�Q�R���V�H���X���V�Y�L�M�H�W�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���������P�L�O�L�M�X�Q�D���E�D�U�H�O�D���Q�D�I�W�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���������E�D�U�H�O��� ������������������������
�/�������D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���V�H���G�D���ü�H���V�H���G�R���������������J�R�G�L�Q�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���S�R�S�H�W�L���Q�D�����������P�L�O�L�M�X�Q�D���E�D�U�H�O�D�����%�D�O�D�Q����
2014). Prema RFA (engl. Renewable Fuels Association) svjetska proizvodnja biogoriva 
�V�H���R�G���������������G�R���������������J�R�G�L�Q�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���V�����������Q�D�������������P�L�O�L�M�D�U�G�L���O�L�W�D�U�D�� 
 
�(�W�D�Q�R�O�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�Lh alternativnih, obnovljivih izvora energije koji spada u 
�E�L�R�J�R�U�L�Y�D�� ���S�R�U�H�G�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D���� �E�L�R�P�H�W�D�Q�R�O�D�� �L�� �G�U������ �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �ã�H�ü�H�U�D�� �L�]��
biomase. Osnovna svrha etanola je: koristan je u industriji kao sirovina, koristi se za 
proizvodnju alkoholnih p�L�ü�H���L���N�R�U�L�V�W�L���V�H���N�D�R���J�R�U�L�Y�R�����1�D�M�Y�H�ü�D���S�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��
etanola kao biogoriva. Od ukupne proizvodnje etanola u svijetu preko 60% se  proizvodi 
putem fermentacije. 
 
�3�U�Y�D���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���V�X���N�U�D�M�H�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����D���L�Q�W�H�U�H�V���]�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�X���S�U�Rizvodnju 
biogoriva za transport javio se 70-ih godina zbog naftne krize. 
�2�V�Q�R�Y�Q�L���U�D�]�O�R�]�L���]�E�R�J���N�R�M�L�K���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�X�� 
 

�x Smanjenje uvoza fosilnih goriva iz drugih zemalja 
�x Osigurana opskrba za energijom 
�x �6�P�D�Q�M�H�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Ya 
�x Podupiranje poljoprivrednog i ruralnog razvoja 

 



14 
 

�1�D�M�Y�L�ã�H�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �������� �V�Y�M�H�W�V�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �X�� �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P�� �$�P�H�U�L�þ�N�L�P��
�'�U�å�D�Y�D�P�D���L���%�U�D�]�L�O�X�����G�R�N���M�H���V�D�P�R���������H�W�D�Q�R�Oa proizvedeno u EU (Ajanovic i Haas 2014). 
Na slici 6. prikazana je proizvodnja etanola u svijetu u milijunima litara. 
 

 
Slika 6. Proizvodnja etanola u svijetu u milijunima lit�D�U�D�����,�Y�D�Q�þ�L�ü���â�D�Q�W�H�N���L���V�X�U������������) 

 
�*�O�D�Y�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���H�W�D�Q�R�O�D���X���V�Y�L�M�H�W�X���V�X���%�U�D�]�L�O���L���6�$�'�����N�R�M�L���]�D�M�H�G�Q�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���R�N�R�����������R�G��
ukupne svjetske proizvodnje etanola. Iako je proizvodnja etanola rasla tijekom zadnjih 
�G�H�V�H�W�D�N���J�R�G�L�Q�D�����]�E�R�J���V�Y�H���þ�H�ã�ü�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���Q�H�S�R�J�R�G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�M�H�]�L�Q�R�J���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D����
�=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �L�]�Y�R�]�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �%�U�D�]�L�O�D�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q���� �G�R�N�� �M�H��
proizvodnja etanola u �(�X�U�R�S�V�N�R�M�� �X�Q�L�M�L�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �������� �P�L�O�L�M�D�U�G�H�� �O�L�W�D�U�D���� �ã�W�R��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������V�Y�M�H�W�V�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����.�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���R�N�R�������P�L�O�L�M�D�U�G�H���O�L�W�D�U�D�����1�D�M�Y�H�ü�L��
�L�]�Y�R�]�Q�L�N�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �G�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �E�L�R�� �M�H�� �%�U�D�]�L�O���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �Y�R�G�H�ü�X�� �X�O�R�J�X�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X��
Sjedinjene �$�P�H�U�L�þ�N�H���'�U�å�D�Y�H�����,�Y�D�Q�þ�L�ü���â�D�Q�W�H�N���L���V�X�U��������������). 
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5. Alkoholna fermentacija  
 
Alkoholna fermentacija ili alkoholno vrenje, je biokemijski proces transformacije 
�P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�D�� ���J�O�X�N�R�]�H���� �I�U�X�N�W�R�]�H���� �X�� �D�O�N�R�K�R�O�� �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G�� �S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P��
mikroorganizama i uz sudjelovanje cijelog niza enzima. Alkoholnu fermentaciju �Y�H�ü�L�Q�R�P��
�Y�U�ã�H��predstavnici kvasaca raznih rodova i vrsta (Regadon i sur., 1997).  

 

�8���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�W�D�Q�R�O�D���L�V�W�U�D�å�H�Q�D���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���Q�L�]�D���G�U�X�J�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���N�D�R��
�ã�W�R�� �V�X��Zymomonas mobilis, Klebsiella oxytoca, Escherichia coli, Thermoanaerobacter 
ethanolicus, Pichia stipitis, Candida shehatae, Mucor indicus �L�W�G�� ���,�Y�D�Q�þ�L�ü�� �â�D�Q�W�H�N�� �L�� �V�X�U������
2016) 
 
Procesom alkoholne fermentacije prvo dolazi do dekarboksilacije piruvata nastalog 
glikolizom u acetalaldehid, a �]�D�W�L�P���U�H�G�X�N�F�L�M�R�P���D�F�H�W�D�O�D�O�G�H�K�L�G�D���X�]���S�R�P�R�ü���1�$�'�+2 u etanol. 
Osim etanola i CO2 �W�L�M�H�N�R�P�� �D�O�N�R�K�R�O�Q�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�L��
�P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�O�L�F�H�U�R�O���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �Y�L�ã�L�� �D�O�N�R�K�R�O�L���� �*�O�D�Y�Q�L�� �Q�X�V�S�U�R�L�]�Y�R�G��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �M�H�� �J�O�L�F�H�U�R�O�� �]�D�� �þ�L�M�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �V�H�� �X�W�U�R�ã�L�� �G�R�� ���� ���� �ã�H�ü�H�U�D�� �X�� �S�R�G�O�R�]�L���� �*�O�L�F�H�U�R�O�� �L�P�D��
�Y�D�å�Q�X�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �R�V�P�R�W�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �N�Y�D�V�F�D�� ���&�U�R�Q�Z�U�L�J�K�W�� �L�� �V�X�U������
2002). Koncentracija ostalih nusproizvoda metabolizma znatno je manja. 
 
Iako je alkoholna fermentacija prirod�Q�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���S�U�R�F�H�V�� jer alkohol koji nastaje inhibira 
�U�D�V�W���Y�H�ü�L�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K���Y�U�V�W�D�����S�D���R�Q�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���Q�H�V�W�D�M�X���N�D�N�R���Q�D�S�U�H�G�X�M�H���D�O�N�R�K�R�O�Q�R���Y�U�H�Q�M�H�� 
kontaminacija drugim �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���P�O�L�M�H�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����G�L�Y�O�M�L�P��
kvascima i bakterijama oct�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�U�L�Q�R�V���H�W�D�Q�R�O�D���W�H���L�Q�K�L�E�L�U�D���U�D�V�W��
�N�Y�D�V�D�F�D�����,�Y�D�Q�þ�L�ü���â�D�Q�W�H�N���L���V�X�U���������������������=�E�R�J���X�W�U�R�ã�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�H��
�S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���S�U�H�W�K�R�G�L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���X���Y�H�O�L�N�R�P���P�M�H�U�L�O�X���þ�H�V�W�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L��
u nesterilnim uvjetima. Rast kontaminanata suzbija se dodatkom antibiotika ili kemijskih 
tvari za dezinfekciju (kiseline, vodikov peroksid, sulfit, karbamid peroksid, amonijak itd.). 
�8�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�P�D�� �V�X�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�F�L���� �S�H�Q�L�F�L�O�L�Q�� ���L�Qhibicija 
�V�L�Q�W�H�]�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H���� �L�� �Y�L�U�J�L�Q�L�D�P�L�F�L�Q�� ���L�Q�K�L�E�L�U�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� ���:�D�W�D�Q�D�E�H�� �L�� �V�X�U������
2008). 
 
Glavne karakteristike mikroorganizma koji se koriste u proizvodnji etanola su: 

�x sposobnost davanja visokog prinosa etanola 
�x �S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fije etanola 

 
�1�D�G�D�O�M�H�����P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P���E�L���W�U�H�E�D�R���L�P�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�R���X�S�R�W�U�H�E�H���Y�L�ã�H���ã�H�ü�H�U�D���N�D�R���L���S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H��
�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D�W�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�� �L�� �H�Q�]�L�P�V�N�H��
saharifikacije. Istodobna hidroliza i fermentacija (engl. simultaneous saccharification and 
fermentation - SSF) glavni je put za proizvodnju etanola (Binod i sur., 2013). 
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5.1. Proizvodnja etanola  
 
�)�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���M�H���E�L�W�D�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���I�H�Q�R�P�H�Q���N�R�M�L���V�H���X���R�V�Q�R�Y�L���R�G�Y�L�M�D���D�Q�D�H�U�R�E�Q�R�����8���S�U�R�F�H�V�X��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�� �V�H�� �U�D�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����)�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���R�G�Y�L�M�D���X���N�Y�D�V�F�L�P�D���L���E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D��
(mitc�$������ �������������� �'�Y�L�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�X�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �L��
�V�X�S�V�W�U�D�W���� �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �R�G�V�X�W�Q�R�V�W�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�� �S�U�L�Q�R�V��
�J�O�D�Y�Q�L���V�X���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���X�N�X�S�Q�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� 
 
�9�H�ü�L�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �S�R�G�� �Y�R�G�R�P�� ���H�Q�J�O����
submerged fermentation - �6�P�)������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�D�� �R�S�V�N�U�E�D�� �N�L�V�L�N�R�P���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �O�L�Q�J�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K�� �R�V�W�D�W�D�N�D���� �G�Y�D�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�D�� �S�X�W�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H��
odvijati proizvodnja etanola. Jedan od njih je odvojena hidroliza i fermentacija (engl. 
separate hydrolysis and fermentation - SHF ), a istodobna saharifikacija i fermentacija 
(engl. simultaneous saccharification and fermentation - SSF) je drugi put proizvodnje 
etanola (Binod i sur., 2013). 
 
�8���S�U�R�F�H�V�X���6�+�)�� �E�L�R�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���X���G�Y�D���R�G�Y�R�M�H�Q�D���U�H�D�N�W�R�U�D���� �þ�L�P�H���V�H��
razdvajaju procesi saharifik�D�F�L�M�H�� �L�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X���� �V�Y�D�N�L�� �N�R�U�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H��
�S�U�R�Y�H�V�W�L���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�+���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����*�O�D�Y�Q�L���N�R�U�D�F�L���N�R�M�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���6�+�)���V�X��
�S�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q�����K�L�G�U�R�O�L�]�D���L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�����2�E�D���S�U�R�F�H�V�D�����S�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q���L���K�L�G�U�R�O�L�]�D�����Y�U�O�R���V�X���Y�D�å�Q�L��
za dobivanje ferm�H�Q�W�D�E�L�O�Q�L�K���ã�H�ü�H�U�D�����*�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���R�E�U�D�G�H���M�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���F�H�O�X�O�R�]�H���L��
�K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D�� �R�G�� �O�L�J�Q�L�Q�D���� �3�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�R�G�L�W�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P��
sredstvima, a svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke.  
 
�.�H�P�L�M�V�N�D���P�H�W�R�G�D���M�H���Q�D�M�S�R�å�H�O�M�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�G�W�U�H�W�P�D�Q���M�H�U���M�H���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H����
Glavni nedostatak kemijske metode je stvaranje inhibitora i stvaranje otpadnih kemijskih 
�Y�R�G�D�����6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�L�M�H�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�W�D�Q�R�O�D�����0�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P��
�P�R�å�H���W�R�O�H�U�L�U�D�W�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�H���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��odumire. Kako bi se to 
�L�]�E�M�H�J�O�R���� �S�U�L�M�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�W�R�N�V�L�F�L�U�D�W�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�Q�H��
�W�H�N�X�ü�L�Q�H�����%�L�Q�R�G���������������� 
  
�,�Q�K�L�E�L�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���R�F�W�H�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X�����P�U�D�Y�O�M�X���N�Lselinu, levulinsku 
�N�L�V�H�O�L�Q�X�����I�X�U�I�X�U�D�O�����K�L�G�U�R�N�V�L�P�H�W�L�O���I�X�U�I�X�U�D�O�����I�H�Q�R�O���L���Y�D�Q�L�O�O�L�Q�����1�D�M�Y�L�ã�H���M�H���L�V�W�U�D�å�H�Q���X�þ�L�Q�D�N���I�X�U�I�X�U�D�O�D��
�Q�D���X�]�J�R�M���N�Y�D�V�F�D�����1�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���I�X�U�I�X�U�D�O���L�Q�K�L�E�L�U�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���N�Y�D�V�F�D���Q�L�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�]�Q�D�W����
�D�O�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���L�Q�K�L�E�L�U�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���H�Q�]�L�Pe u glikolizi. 
 
Studije o procesu SSF pokazale su potencijal za visoki prinos etanola njegovom 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���L�]���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D�����6�6�)���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�Q�]�L�P�V�N�L�K���K�L�G�U�R�O�L�]�D��
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�S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���� �N�R�U�L�V�W�H�üi jedan 
�U�H�D�N�W�R�U���� �7�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �N�U�D�M�Q�M�H�J proizvoda na enzimsku 
hidrolizu �L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�ã�ü�X�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �J�O�D�Y�Q�L��
nedostatak je potreba za pronalaskom povoljnih uvjeta (npr. temperatura i pH) za enzime 
u oba procesa, i hidrolize i fermentacije. Tehno-ekonomske analize pokazale su da je SSF 
mnogo konkurentniji postupak u odnosu na SHF. Zapravo, upotreba jednog bioreaktora 
�U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�Q�D�å�Q�L�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�K���L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D�����%�L�Q�R�G���L���Vur., 2013). 
 

5.2. Uzlazni procesi u proizvodnji etanola  
 
�6�Y�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �X�]�O�D�]�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� ���H�Q�J�O����up-
stream�������N�D�R���ã�W�R���V�X���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�D���U�H�D�N�W�R�U�D�����S�U�L�S�U�H�P�D���L���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�D���N�X�O�W�X�U�H���P�H�G�L�M�D�����S�U�L�S�U�H�P�D���L��
�U�D�V�W���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���L�Q�R�N�X�O�X�P�D���P�L�N�U�R�E�Q�L�K���N�X�O�W�X�U�D�����6�Y�L���X�]�O�D�]�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���S�R�V�W�X�S�D�N�D���Y�D�å�Q�L���V�X��
�]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���S�U�L�S�U�H�P�D���P�H�G�L�M�D���L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���L�J�U�D�M�X��
�Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�R�J�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �R�E�U�D�G�D��
�E�L�R�P�D�V�H�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �N�Rrak kako bi se osigurala dostupnost polisaharida za pretvaranje u 
�I�H�U�P�H�Q�W�D�E�L�O�Q�H���ã�H�ü�H�U�H�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���W�U�H�E�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Y�R�G�X�����L�]�Y�R�U�H��
�X�J�O�M�L�N�D�����L�]�Y�R�U�H���G�X�ã�L�N�D�����Y�L�W�D�P�L�Q�H�����P�L�Q�H�U�D�O�H�����S�X�I�H�U�H�����N�H�O�D�W�Q�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�����]�U�D�N���L���V�U�H�G�V�W�Y�D���S�U�R�W�L�Y��
pjenjen�M�D�����3�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�D���Q�H���M�D�P�þ�L���X�Y�L�M�H�N���V�Y�H���W�H���]�D�O�L�K�H�����þ�L�P�H���V�H���G�R�O�D�]�L��
do potrebe dodavanja drugih komponenti koje mogu osigurati rast i fermentaciju 
mikroorganizama koji proizvode etanol ���%�L�Q�R�G�� �L�� �V�X�U���� �������������9�U�V�W�D�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K��
sastoja�N�D���P�H�G�L�M�D���V�X���R�G���L�]�Q�L�P�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L za rast mikroorganizama koji sudjeluju u procesu 
alkoholne fermentacije.  
 
�8�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �X�J�O�M�L�N���P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �Q�H�N�H��
mikroorganizme.  Svi mikroorganizmi trebaju ugljik, a izvor energije za m�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H��
�S�U�R�F�H�V�H���P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �L�O�L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D�� �W�Y�D�U����Izvori ugljika za fermentaciju mogu biti 
�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�� �L�O�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �S�U�R�W�H�L�Q�L���� �S�H�S�W�L�G�L���� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H����
ulja, masti i ugljikovodici (Binod i sur., 2013). 
 
�'�X�ã�L�N�� �M�H�� �L�V�Wo tako neophodna supstanca  koja se koristi u mediju za fermentaciju. 
�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �X�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �P�H�G�L�M�L�P�D�� �V�X�� �N�Y�D�ã�þ�H�Y�� �H�N�V�W�U�D�N�W����
�D�P�R�Q�L�M�H�Y�H���V�R�O�L���L���X�U�H�D�����'�U�X�J�L���L�]�Y�R�U�L���G�X�ã�L�N�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H�����S�U�R�W�H�L�Q�H���L�W�G�����,�]�Y�R�U�L���G�X�ã�L�N�D��
se doda�M�X���X���6�)�)���U�H�D�N�W�R�U���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�R���U�D�V�W���H�W�D�Q�R�O���S�U�R�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D����
�3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �H�N�V�W�U�D�N�W�� �N�Y�D�V�F�D�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �G�R�G�D�M�H�� �X�� �6�6�)�� �S�U�R�F�H�V���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D����
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�X�ã�L�N�D�����%�L�Q�R�G���L���V�X�U���������������� 
 
Minerali su esencijalni elementi potrebni za stanice tijekom njihovog rasta i razvoja. 
�(�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �P�H�G�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �S�R�S�X�W�� �N�D�O�F�L�M�D���� �N�O�R�U�D���� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D����
�I�R�V�I�R�U�D���� �N�D�O�L�M�D�� �L�� �V�X�P�S�R�U�D���� �'�U�X�J�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �S�R�S�X�W�� �E�D�N�U�D���� �N�R�E�D�O�W�D���� �å�H�O�M�H�]�D���� �P�D�Q�J�D�Q�D����
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molibdena i cinka potrebni su, ali u tragovima, stoga ih nazivamo elementima u tragovima. 
Elementi u tragovima mogu pridonijeti primarnoj i sekundarnoj proizvodnji metabolita. 
�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D���V�Y�D�N�D�N�R���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�D���N�R�M�L���V�H��
koristi. Uloga elemenata u tragovi�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�H�Q�]�L�P�D�� �]�D�� �N�D�W�D�O�L�]�X��
�P�Q�R�J�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�����V�L�Q�W�H�]�X���Y�L�W�D�P�L�Q�D���L���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����9�R�J�H�O���L���7�R�G�D�U�R������������������ 
 
Kisik je normalno prisutan u vrlo niskim razinama u bioreaktoru tijekom proizvodnje 
etanola koji se proizvodi fermentacijom u komercijalnim razmjerima. U praksi proces ne 
�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �D�Q�D�H�U�R�E�D�Q���� �M�H�U�� �N�L�V�L�N�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �P�D�V�Q�L�K��
kiselina koje su neophodne za rast kvasaca i proizvodnju etanola (Binod i sur., 2013). 
 
�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� �V�W�U�H�V�D�� �]�D�� �N�Y�D�V�F�H�� �S�R�S�X�W�� �Y�L�V�R�N�L�K��
temperatura, visokog osmotskog tlaka, visokog natrija kao i visoke koncentracije 
�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����3�U�H�Y�H�Q�F�L�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���N�O�M�X�þ�Q�D���M�H���]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��
etanola. Osim aditiva koje se dodaju �N�Y�D�V�F�L�P�D�� �]�D�� �U�D�V�W���� �Y�L�V�L�Q�D�� �G�R�]�H�� �N�Y�D�V�F�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D��
�X�N�X�S�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���V�W�R�J�D���V�H���G�R�]�H���P�R�U�D�M�X���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L���]�D���L�V�S�O�D�W�L�Y�H���X�þ�L�Q�N�H�����%�L�Q�R�G���L���V�X�U��������������). 
�1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �Y�H�ü�D�� �G�R�]�D�� �N�Y�D�V�D�F�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �E�U�å�L�P�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �S�R�P�D�å�H�� �X��
�N�R�Q�W�U�R�O�L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� 
 

5.3. Silazni pro cesi u proizvodnji etanola  
 
Glavni silazni (engl. down-stream���� �S�U�R�F�H�V�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�X����
Nakon destilacije prinos od 95 % etanola poznat je pod nazivom kao rektificirani alkohol. 
�6�D�P�R�P���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�R�P���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���S�U�H�R�V�W�D�O�X���Yodu iz rektificiranog alkohola, zbog 
�W�R�J�D���ã�W�R���H�W�D�Q�R�O���W�Y�R�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���N�L�S�X�ü�X���V�P�M�H�V�X���V���Y�R�G�R�P���S�U�L���W�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���S�R�]�Q�D�W�R�M���N�D�R��
azeotrop. Za ekstrakciju vode iz etanola potrebno je koristiti sredstva za dehidraciju koji 
mogu odvojiti vodu od etanola (Binod i sur., 2013) 
 
�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���G�H�K�L�G�U�D�F�L�M�X���M�H���å�L�Y�R���Y�D�S�Q�R�����Y�H�ü�L�Q�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���å�L�Y�R�J���Y�D�S�Q�D���M�H���&�D�2����
�N�R�M�H�� �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� �U�H�N�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P�� �D�O�N�R�K�R�O�X�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L�� �G�D�� �E�L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �E�L�O�D�� �S�R�W�S�X�Q�D����
Smjesa se zatim destilira u koloni za frakcioniranje kako bi se dobio apsolutni alkohol. Taj 
se postupak uglavnom koristi u procesima manjih razmjera (Binod i sur., 2013) 
 
�'�H�K�L�G�U�D�F�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�J�� �V�L�W�D�� �G�U�X�J�L�� �M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �8�� �R�Y�R�M��
tehnici, rektificirani alkohol se pregrijava parom u ulaznom super-�J�U�L�M�D�þ�X��(Binod i sur., 
2013.). �=�D�W�L�P���W�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���L�G�H���Q�D���M�H�G�D�Q���R�G���S�D�U�R�Y�D���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���V�L�W�D���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R minuta. 
Vremenski gledano, tijek pare rektificiranog alkohola se prebacuje na alternativni parasloj. 
�'�L�R���E�H�]�Y�R�G�Q�H���S�D�U�H���H�W�D�Q�R�O�D���Q�D�S�X�ã�W�D���V�Y�M�H�å�L���D�Gsorpcijski sloj koji se koristi za regeneraciju 
napunjenog sloja (Binod i sur., 2013).  
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�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�J���V�L�W�D���V�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���S�R�V�W�X�S�N�D���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���Y�U�O�R��
�O�D�N�R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �U�D�G���� �6�D�P�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �L�Q�H�U�W�D�Q�� �L�� �Q�H�P�D�� �X�S�R�U�D�Ee 
�N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���� �D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �L�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �G�X�J�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �L�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �E�L�� �V�H��
�W�U�H�E�D�R���þ�H�ã�ü�H���N�R�Uisti u industriji (Binod i sur., 2013). 
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6. Mikroorganizmi koji proizvode etanol  
 
�0�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���N�R�M�L���S�U�R�G�X�F�L�U�D�M�X���H�W�D�Q�R�O���W�U�H�E�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �N�U�L�W�H�U�L�M�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��
u procesima proizvodnje. Mikroorganizam bi trebao brzo pretvarati supstrat u produkt i 
produkt (etanol) bi se morao lako odvojiti iz medija za uzgoj �N�X�O�W�X�U�H�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L�O�L���S�U�L�Q�R�V����
glavni su ciljevi za odabir mikroorganizma za sve fermentacijske procese. Nekoliko 
�S�R�V�W�X�S�D�N�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����]�D���L�]�R�O�D�F�L�M�X���L���S�U�R�E�L�U���H�W�D�Q�R�O���S�U�R�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�L�]�Y�R�U�D���� �7�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���P�H�W�R�G�X�� �X�]�J�R�M�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �N�X�O�W�X�U�L�� �L�� �P�H�W�R�G�X���X�]�J�R�M�D�� �Q�D�� �N�U�X�W�L�P��
podlogama (Binod i sur., 2013). 
 
Nako�Q�� �L�]�R�O�D�F�L�M�H�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �X�]�J�D�M�D�W�L�� �E�L�O�R�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �L�O�L��
krutom me�G�L�M�X���� �Q�S�U���� �S�R�G�O�R�]�L�� �� �N�R�M�D�� �X�]�� �D�J�D�U�� �V�D�G�U�å�L�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �V�L�U�R�Y�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�Y�R�U��
�X�J�O�M�L�N�D���N�D�R���L���G�U�X�J�H���K�U�D�Q�M�L�Y�H���W�Y�D�U�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���U�D�V�W���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���D�P�R�Q�L�M�Dk, 
soli i metali u tragovima. �(�W�D�Q�R�O���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���V�H���L�]�O�X�þ�X�M�H���L�]�Y�D�Q���V�W�D�Q�L�F�D��
�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���L���X���R�N�R�O�Q�L���P�H�G�L�M�����,�]�O�X�þ�H�Q�L���H�W�D�Q�R�O���W�D�G�D���P�R�å�H���E�L�W�L���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q���L���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q��
�Q�D���E�L�O�R���N�R�M�L���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�O�L�Q�V�N�D �L�O�L���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D�����%�L�Q�R�G���L���V�X�U������
2013). �2�G�� �L�]�Q�L�P�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �P�H�W�R�G�X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�D�U�H�P�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��
�N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���H�W�D�Q�R�O���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� 
 
�.�Y�D�V�D�F�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Yodnju etanola fermentacijom. 
�3�R�V�W�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�Y�D�V�D�F�D�� �S�R�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�Q�L�� �L�V�W�L�þ�X�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��
etanola. Neka od ovih svojstava su:  
 

�x brza stopa rasta 
�x �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D�� 
�x �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���Q�D���V�W�U�H�V�R�Y�H���L�]���R�N�R�O�L�ã�D�����S�R�S�X�W���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�Wracije etanola i niske razine 

kisika 
 
Osim S. cerevisiae�����N�R�M�L���M�H���X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�R�M���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�M���X�S�R�W�U�H�E�L�����G�U�X�J�L���S�U�L�P�M�H�U�L���N�Y�D�V�F�D���N�R�M�L���V�H��
koriste za proizvodnju etanola su Schizosaccharomyces pombe, Kluyveromyces lactis, 
Candida sp., Pichia sp, koji mogu ferment�L�U�D�W�L���þ�D�N���L���S�H�Q�W�R�]�Q�H���ã�H�ü�H�U�H�����.�Y�D�V�D�F���P�R�å�H���U�D�V�W�L���L��
�D�H�U�R�E�Q�R�� �L�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�R���� �$�H�U�R�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�R�J�R�G�X�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �N�Y�D�V�F�D���� �ã�W�R��
�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�P�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �U�D�V�W�� �W�L�M�H�N�R�P�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�U�O�R�� �M�H��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���L���J�O�D�Y�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���M�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���ã�H�ü�Hra u etanol za proizvodnju energije. Za rast 
�L���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�����N�Y�D�V�F�X���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�L���R�U�J�D�Q�V�N�L���X�J�O�M�L�N�����ã�H�ü�H�U�L�������L�]�Y�R�U���G�X�ã�L�N�D���W�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�U�J�D�Q�V�N�L���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���U�D�V�W�D���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D�����%�L�Q�R�G���L���V�X�U������������������ 
 
�7�L�M�H�N�R�P���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���ã�H�ü�H�U�D���X���H�W�D�Q�R�O���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�R�M�X���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
�I�X�Q�N�F�L�M�H�����2�V�L�P���N�Y�D�V�F�D�����Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���E�D�N�W�H�U�L�M�D���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���H�W�D�Q�R�O�����D�O�L���Y�H�ü�L�Q�D���Q�M�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�L��
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i druge krajnje proizvode poput butanola, izopropilnog alkohola, octene kiseline, mravlje 
kiseline, arabitola, glicerola, acetona, metana itd. (Binod i sur., 2013). 
 
Bakterije koje proizvode etanol kao glavni produkt (tj. minimalno 1 mol proizvedenog 
�H�W�D�Q�R�O�D���S�R���P�R�O�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���J�O�X�N�R�]�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���7�D�E�O�L�F�L���������%�L�Q�R�G���L���V�X�U������������������ 
 
 
Tablica 3. Etanol producira�M�X�ü�H bakterije (Binod i sur., 2013). 

Bakterije mmol proizvedenog etanola po mmol 
metabolizirane glukoze 

Clostridium sporogenes 
Clostridium indolis  
Clostridium sphenoides  
Clostridium sordelli  
Zymomonas mobilis  
Zymomonas mobilis  
Spirochaeta aurantia  
Spirochaeta stenostrepta  
Spirochaeta litoralis  
Erwinia amylovora  
Leuconostoc mesenteroides 
Streptococcus lactis  
Sarcina ventriculi (syn. Zymosarcina) 

Do 4,15  
1,96  
1,8  
1,7 
1,9  
1,7  
1,5  
0,84  
1,1  
1,2  
1,1  
1,0  
1,0 

 
 

6.1. Kvasci  
 

6.1.1.  Saccharomyces sp. 
 
Rod Saccharomyces �M�H���S�R�]�Q�D�W���S�R���W�R�P�H���ã�W�R���X���Q�M�H�J�D���V�S�D�G�D�M�X���S�L�Y�V�N�L���L���S�H�N�D�U�V�N�L���N�Y�D�V�D�F���W�H��
�Y�L�Q�V�N�L���N�Y�D�V�F�L�����'�X�I�R�X�U���L���V�X�U���������������������2�Y�D�M���U�R�G���M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�D�Q���X���V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�P���E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P��
procesima. Rod Saccharomyces �P�R�å�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��
glukoz�X���� �I�U�X�N�W�R�]�X���� �J�D�O�D�N�W�R�]�X���� �P�D�O�W�R�]�X���� �V�D�K�D�U�R�]�X���� �N�V�L�O�X�O�R�]�X���� �G�H�N�V�W�U�L�Q���� �U�D�I�L�Q�R�]�X�� �L�� �ã�N�U�R�E��
(Becker i Boles., 2003). 
 
�8�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �V�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �U�R�G�D�� �L�� �Y�U�V�W�H����
kvasca Saccharomyces cerevisiae (Binod i sur., 2013). Kvasac S. cerevisiae �Q�H�� �P�R�å�H��
fermentirati pentoze poput ksiloze i arabinoze (Weber i sur., 2010). 
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Stanice kvasca S. cerevisiae �V�X���U�R�E�X�V�W�Q�H�����Y�U�O�R���V�X���R�W�S�R�U�Q�H���Q�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�H���L���S�U�R�G�X�N�W�H��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �W�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �ã�H�ü�H�U�H�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �S�+-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�Xje rizik 
kontaminacije (Weber i sur., 2010). 
 
�3�R�]�Q�D�W�L���V�X���L���S�R�V�H�E�Q�L���V�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���H�W�D�Q�R�O���L�]���V�R�N�D���ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H���L���P�H�O�D�V�H���W�H���V�R�N�D��
od repe i melase i stavljaju se u promet i za komercijalnu proizvodnju. Do sada se 
pokazalo da je kvasac sposoban proizve�V�W�L�� �H�W�D�Q�R�O�� �R�G�� �K�H�N�V�R�]�Q�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��
saharifikacijom lignoceluloza. Nedavno su odabrani i komercijalizirani sojevi kvasca 
�Y�L�V�R�N�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���V�X�K�R���P�O�M�H�Y�H�Q�R�J���N�X�N�X�U�X�]�Q�R�J���H�W�D�Q�R�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Verijskih 
fermentacijski procesa (Binod i sur., 2013). �1�H�N�L�� �V�R�M�H�Y�L�� �N�Y�D�V�F�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �E�U�å�H�� �L�O�L�� �V�X��
�V�S�R�V�R�E�Q�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �V�X�S�V�W�U�D�W�� �X�� �H�W�D�Q�R�O�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P����Na slici 7 prikazana je 
Saccharomyces cerevisiae pod svjetlosnim mikroskopom. 
 

 
Slika 7. Prikaz Saccharomyces cerevisiae pod svjetlosnim mikroskopom 

Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae 

 
�(�W�D�Q�R�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�Y�D�V�F�D��S. cerevisiae���� �N�D�R�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �R�V�W�D�O�L�K��
mikroorganizama, odvija se u dva procesa, prvo procesom glikolize, a zatim procesom 
alkoholne fermentacije.  
 
Prema ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���/�L�Q�G�H���L���V�X�U�����������������������L�V�W�U�D�å�H�Q�D���M�H �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���S�R�P�R�ü�X���M�H�þ�P�H�Q�H��
�V�O�D�P�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �S�D�U�R�P�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �H�Q�]�L�P�D�� �L�� �Q�L�V�N�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P��
�N�Y�D�V�F�D���� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�L�Q�R�V�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �R�G�� ���� % odnosno 15,5 g/L, 
�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�� �V�X�� �S�U�L�� ���� ���� �S�X�Q�M�H�Q�M�X�� �N�U�X�W�H�� �W�Y�D�U�L���� �H�Q�]�L�P�V�N�R�P�� �X�Q�R�V�X�� �R�G�� ������ �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��
testom filtriranog papira i s 5 g/L kvasca. 
 
�1�H�G�D�Y�Q�R���M�H���S�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�����5�X�L�]���L���V�X�U���������������������R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���S�R�P�R�ü�X��
�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �S�ã�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�O�D�P�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�U�P�R�� �W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�H�� �I�O�R�N�X�O�L�U�D�M�X�ü�H�� �N�X�O�W�X�U�H��S. 
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cerevisiae���� �D�� �W�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �X�W�M�H�F�D�O�R��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �H�Q�]�L�P�L�P�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �E�L�R�P�D�V�R�P���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �R�G��
14,84 g/L postignuta je pri �������ƒ���&�����V�����������R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E�L�R�P�D�V�R�P���� 
 
�3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���&�K�R�L���L���V�X�U������ �� �������������� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���L�]�� �R�V�W�D�W�D�N�D���N�D�Y�H���S�R�P�R�ü�X��S. 
cerevisiae �S�R�V�W�L�J�O�D���M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���L���S�U�L�Q�R�V�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�D�G�U�å�D�M�D���ã�H�ü�H�U�D�����R�G������������
g/L, odnosno 87,2 %.  
 
�3�U�H�W�K�R�G�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���S�R�P�R�ü�X��S. cerevisiae �W�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�O�F�L�M�D��
�L�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�W�U�L�M�D�� �������� �P�J��L���� �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
koncentra�F�L�M�H���Q�D�W�U�L�M�D���V�P�D�Q�M�L�O�R���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���]�E�R�J���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���Q�D���J�O�L�N�R�O�L�]�X����
kao i zbog konkurentne inhibicije unosa kalija koja dovodi do iscrpljivanja kalija iz stanice 
�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���U�D�]�L�Q�H���Q�D�W�U�L�M�D�����6�R�\�X�G�X�U�X���L���V�X�U���� 2009). 
 

6.1.2.  Schizosaccharomyces sp. 
 
Schizosaccharomyces je rod fisijskih kvasaca ���Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�Q�R�� �V�H�� �U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��
diobom), sposoban fermentirati ksilozu u etanol pod mikroaerofilnim ili kisikom 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���L�V�W�R�G�R�E�Q�D��
fermentaci�M�D�� �L�� �L�]�R�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �N�V�L�O�R�]�H�� ���6�)�,�;���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�R�W�S�X�Q�X�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �N�V�L�O�R�]�H�� �X��
�M�H�G�Q�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� ���/�D�V�W�L�F�N�� �L�� �V�X�U������ �������������� �6�)�,�;�� �S�U�X�å�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��
�N�V�L�O�R�]�H���X���H�W�D�Q�R�O�����M�H�U���M�H���E�U�å�L���L���W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�L�M�L���Q�D���Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�V�L�O�R�]�H���L���H�W�D�Q�R�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��
kvas�F�L�� �R�Y�R�J�� �U�R�G�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�K��
�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���D�O�N�R�K�R�O�D���G�R�N���M�H���S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H���6�22 �V�O�L�þ�Q�R���6�����F�H�U�H�Y�L�Viae. 

 

6.1.3.  Kluyveromyces  sp.  
 
Rod kvasaca Kluyveromyces ���6�O�L�N�D�� ������ �M�H�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� ������������ �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q��
impresivnom s�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �D�� �X�� �W�D�M�� �U�R�G�� �V�S�D�G�D�M�X�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �U�D�V�W�L�� �Q�D��
galaktozi, laktozi, inulinu, fruktozi i sirutki (Dufour i sur., 2011). 
 
O izravnoj fermentaciji D-�N�V�L�O�R�]�H���X���H�W�D�Q�R�O���S�R�P�R�ü�X��K. marxianus soja SUB-80-S izvijestili 
su (Margaritis i Bajpai, 1982). Navedeni soj je proizveo etanol u anaerobnim uvjetima u 
�P�H�G�L�M�X���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���������J���O���N�V�L�O�R�]�H�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���L���S�U�L�Q�R�V���H�W�D�Q�R�O�D���E�L�O�L���V�X�����������J���O���L������������
g etanola/g.  
 
Proizvodnja etanola iz biomase topole i eukaliptusa istovremenom saharifikacijom i 
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�����6�6�)�����S�R�P�R�ü�X���W�H�U�P�R���W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�R�J���V�R�M�D���N�Y�D�V�F�D��K. marxianus CECT 10875 
�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�U�H�P�D���%�D�O�O�H�V�W�H�U�R�V���L���V�X�U��, (2004).  
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Rezultati su pokazali d�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�U�L�Q�R�V�H�� �6�6�)-a u rasponu od 50�±72 % 
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �6�6�)-a, za 72�±������ �K���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�� �W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�L�K�� �V�R�M�H�Y�D�� �Q�D��
�Y�L�V�R�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �������ƒ�&���� �X�P�D�Q�M�X�M�H�� �U�L�]�L�N�� �R�G�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �G�U�X�J�L�P��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�P���N�Y�D�V�F�L�P�D�����7�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�G���X���Q�H�V�W�H�U�L�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���ã�W�R���M�H���Y�U�O�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R��
za kontrolu procesa.  
 
�7�R�P�i�V-Pejo i sur., (2009) razvili su simultani proces saharifikacije i fermentacije za 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�U�P�R�� �W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�R�J�� �V�R�M�D��Kluveromyces marxianus CECT 
10875. Prinos etanola iznosio je 36,2 g/L�����ã�W�R���M�H�������������Y�L�ã�H���S�U�L�Q�R�V�D���H�W�D�Q�R�O�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D��
serijskim SSF-om. Pre�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �7�R�\�R�G�D�� �L�� �2�K�W�D�J�X�F�K�L���� �������������� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X��
proizvodnji etanola K. lactis NBRC 1903 koristila sirutka �N�D�R���L�]�Y�R�U���O�D�N�W�R�]�H�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H��
�S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���U�D�]�L�Q�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J���N�L�V�L�N�D���L�P�D�O�D���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�W�D�Q�R�O�D���X��K. lactis 
NBRC 1903.  
 
�8���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X, upotrebom divljeg prosa u SSF-u s termo tolerantnim sojem 
kvasca, K. marxianus IMB3, postignuta je koncentracija etanola i prinos od 22,5 g/L 
odnosno 86 %, nakon 168 h inkubacije (Pessani i sur., 2011). 
 
Proizvodnja etanola iz topole (Populus nigra) uz predtretman eksplozijom parom i 
�W�H�N�X�ü�R�P���W�R�S�O�R�P���Y�R�G�R�P���S�U�R�F�H�V�R�P���6�6�)-�D���S�R�P�R�ü�X��K. marxianus CECT dala je zanimljive 
rezultate (Negro  i sur., 2003). Rezultati pokazuju da je proces proizvodnje etanola iz 
topole koja je prethodno obr�D�ÿ�H�Q�D��eksplozijom pare dala 60 % bolji prinos tijekom SSF, 
�X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���W�R�S�R�O�R�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���W�H�N�X�ü�R�P���W�R�S�O�R�P���Y�R�G�R�P. 
 
Na slici 8. prikazan je izgled Kluyveromyces marxianus. 
 

 
Slika 8. Izgled stanica Kluyveromyces marxianus pod svjetlosnim mikroskopom 

Izvor: https://wineserver.ucdavis.edu/industry-info/enology/wine-microbiology/yeast-mold/kluyveromyces-
marxianus 
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6.1.4.  Candida  sp. 
 
Rod Candida, �R�V�L�P�� �V�Y�R�M�L�K�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �S�D�W�R�J�H�Q�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �N�R�G�� �O�M�X�G�L���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �S�R��
proizvodnji etanol�D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �3�U�R�F�H�V�L�P�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �ã�H�ü�H�U�D���� �S�R�P�R�ü�X�� �H�Q�]�L�P�D��
�J�O�X�N�R�D�P�L�O�D�]�H���� �F�L�M�H�S�D�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�H�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �ã�H�ü�H�U�D�� �X�� �H�W�D�Q�R�O����
�3�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �ã�H�ü�H�U�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�]�� �G�U�Y�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �X�� �H�W�D�Q�R�O�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �K�H�N�V�R�]�H�� �M�H�U��
ksiloza nije fermenta�E�L�O�D�Q�� �P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�V�L�O�R�]�D�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��
�O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���R�V�W�D�W�D�N�D�����%�L�Q�R�G���L���V�X�U���������������������9�H�ü�L�Q�D���N�Y�D�V�D�F�D���N�R�M�L���P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�M�X���N�V�L�O�R�]�X��
�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���H�W�D�Q�R�O�����,�D�N�R���Y�H�ü�L�Q�D���N�Y�D�V�D�F�D���P�R�å�H���U�D�V�W�L���Q�D���N�V�L�O�R�]�L���X���D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�U�O�R��
�P�D�O�L���E�U�R�M���Q�M�L�K���ü�H���I�H�Umentirati ksilozu. Jedan od prvih primjera vrsta iz roda Candida odnosi 
se na Candida tropicalis�����N�R�M�D���M�H���V�S�R�V�R�E�Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���N�V�L�O�R�]�X���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P��
�N�L�V�L�N�R�P���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O�D�����+�D�J�H�U�G�D�O���L���V�X�U���� 1985).  Na 
slici 9. prikazan je ilustracijski prikaz Candida tropicalis. 
 

 
Slika 9. Ilustracijski prikaz Candida tropicalis  

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Candida_tropicalis#/media/File:C_tropicalis_YC466.png 

 
Prema Tanimura i sur., (2012) izoliran je novi soj kvasca C. shehatae koji je sposoban za 
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3�U�L�Q�R�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�W�D�Q�R�O�D���L�]�Q�R�V�L�R���M�H������������
�����X���6�;���P�H�G�L�M�X�������������N�V�L�O�R�]�H���L�����������������<�1�%�����G�X�ã�L�N�R�Y�D���E�D�]�D���E�H�]���N�Y�D�V�D�F�D�����E�H�]���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H����
nakon 24 sata i�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���Q�D���������ƒ���&�����2�Y�D�M���V�R�M���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�R���H�W�D�Q�R�O���þ�D�N���L���R�G���U�L�å�L�Q�H���V�O�D�P�H�����D��
�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�Q�L�M�L�� �R�G��S. cerevisiae za proizvodnju etanola iz lignocelulozne 
biomase.  
 
Candida tropicalis �P�R�å�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �N�V�L�O�R�]�X�� �X�� �H�W�D�Q�R�O�� �X�� �D�H�U�R�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �D�� �S�U�R�L�]vodnja 
�H�W�D�Q�R�O�D���X�E�U�]�D�Y�D���V�H���S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�����=�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�V�L�O�R�]�H���X���H�W�D�Q�R�O���X���D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��
�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���J�O�X�N�R�]�X���S�U�H�N�R���(�P�E�G�H�Q���0�H�\�H�U�K�R�I�I�D���S�X�W�D���L���S�X�W�D���S�H�Q�W�R�]�H���I�R�V�I�D�W�D�� 
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�.�R�G�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�V�L�O�R�]�H���S�R�P�R�ü�X��C. shehatae u dvostupanjskom reaktoru 
�V�H���P�R�å�H���S�U�H�Y�O�D�G�D�W�L���J�O�D�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U���N�R�M�L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D�����6�W�D�O�D�Q��
�G�R�W�R�N�� �V�Y�M�H�å�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��
�J�X�E�L�W�N�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �]�E�R�J�� �D�Q�D�H�U�R�E�L�R�]�H�� �L�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �Y�L�V�R�N�L�P razinama 
koncentracije etanola (Alexander i sur., 1988).  
 

6.1.5.  Pichia  sp. 
 
�0�H�ÿ�X���R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D���]�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�H�Q�W�R�]�H���S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D��P. stipitis �Q�D�M�Y�L�ã�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H��
u industriji (Slika 10) (Agbogbo i sur., 2006). Na primjer, hemicelulozni hidrolizati Prosopis 
juliflora ���������������J���ã�H�ü�H�U�D���O���M�X�K�H�����S�U�L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�L���V��P. stipitisom proizvode 7,13 g/l etanola 
(Gupta i sur., 2009). Detoksificirani hidrolizat L. camara bogat ksilozom, fermentiran s P. 
stipitis 3498 pri pH 5,0 i 30 �ž�&�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �V�D�W�L���� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�R�� �M�H�� �� �V�� ������3 g alkohola/g 
upotrijebljene lignoceluloze (Kuhad i sur., 2010).  
 
�8���M�R�ã���M�H�G�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X�����G�H�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L���K�L�G�U�R�O�L�]�D�W���Y�R�G�H�Q�R�J���]�X�P�E�X�O�D���K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H��
���E�R�J�D�W���ã�H�ü�H�U�L�P�D���S�H�Q�W�R�]�H�����I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q���V��P. stipitis NCIM-3497 pri pH 6,0 i 30 �ž�&���U�H�]�X�O�W�L�U�D�R��
je s 0,425 g etanola/g lignoceluloze (Kuhad i sur., 2010). 
 
U �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �6�K�X�S�H�� �L�� �/�L�X���� ���������������L�V�W�U�D�å�H�Q�L���V�X�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X 
etanola iz hidrolizata javora P. stipitis�����=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�����M�H���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�L�Q�R�V���H�W�D�Q�R�O�D���������������J���O����
�R�S�D�å�H�Q���N�D�G�D���M�H���E�U�]�Lna protoka zraka postavljena na 100 cm3�����D���E�U�]�L�Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D����������
�R�N�U�H�W�D�M�D���X���P�L�Q�X�W�L�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�O�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���������±350 okretaja u 
minuti rezultiralo je padom proizvodnje etanola.  
 
Na slici 10. prikazana je Pichia stipitis pod elektronskim mikroskopom. 
 
 

 
Slika 10. Prikaz Pichia stipitis pod elektronskim mikroskopom 

Izvor: https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/File:Pichia_stipitis_three_morphology_photo.jpg 
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6.2. Bakterije  
 

6.2.1. Clostridium sp.  
   
Rod Clostridium je prvi puta opisan 1880., a radi se o Gram-�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�D�V�W�L�P��
�R�E�O�L�J�D�W�Q�L�P�� �D�Q�D�H�U�R�E�L�P�D�� ���'�X�I�R�X�U�� �L�� �V�X�U������ �������������� �2�Y�D�M�� �U�R�G�� �V�D�G�U�å�L�� �Q�H�N�H�� �S�D�W�R�J�H�Q�H�� �Y�U�V�W�H��
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �X�]�U�R�þ�Q�L�N�H�� �E�R�W�X�O�L�]�P�D�� �L�� �W�H�W�D�Q�X�V�D���� �9�U�V�W�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�R�G�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �ã�L�U�R�N�� �V�S�H�N�W�D�U��
supstrata od heksoza �L�� �S�H�Q�W�R�]�D�� �S�D�� �G�R�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K�� �ã�H�ü�H�U�D�� �D�U�D�E�L�Q�R�]�H���� �N�V�L�O�R�]�H�� �L��
�F�H�O�R�E�L�R�]�H�����W�H���V�O�R�å�H�Q�L�K���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���S�R�S�X�W���N�V�L�O�D�Q�D���L���ã�N�U�R�E�D�����9�U�V�W�H���X�Q�X�W�D�U���R�Y�R�J���U�R�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��
�V�X�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �S�R�� �Q�L�]�X�� �H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�L�K�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�R�M�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�X�� �L��
celulozu (Mitchell W. J., 1998). Na slici 11. prikazan je rod Clostridium pod svjetlosnim 
mikroskopom. 
 

 
Slika 11. Prikaz roda Clostridium po svjetlosnim mikroskopom 

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Clostridium 

 
Campos i sur., (2002).  su utvrdili da Clostridium beijerinckii ima sposobonost aceton-
butanol-�H�W�D�Q�R�O�����$�%�(�����I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X��kukuruza. Serijska fermentacija rezultirala je s 
8,93 g/l ukupne proizvodnje aceton butanol etanola u usporedbi s 24,80 g/l ukupnim 
aceton butanol etanolom kad se medij nadopuni hranjivim tvarima.  
 
 
 

6.2.2.  Zymomonas sp. 
 
Unutar roda  Zymomonas najpoznatija vrsta je Zymomonas mobilis. Zbog svoje velike 
�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �Nojom pro�Y�R�G�H�� �ã�H�ü�H�U�H�� �X�� �H�W�D�Q�R�O Gram-negativnim bakterijama roda 
Zymomonas se predaje sve �Y�H�ü�D���Y�D�å�Q�R�V�W�����,�Dko prirodno fermentira heksoze (tj. fruktozu, 
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glukozu i saharozu), �S�R�P�R�ü�X���J�H�Q�H�W�L�þ�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���V�H���X�V�S�M�H�O�R���G�R�ü�L���G�R���V�L�Q�W�Hze enzima 
�S�R�S�X�W���E�H�W�D�J�O�X�N�R�]�L�G�D�]�H�����S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���ã�H�üera poput ksiloze. Na 
slici 12. prikazana je Zymomonas mobilis pod svjetlosnim mikroskopom. 
 

 
Slika 12. Prikaz Zymomonas mobilis pod svjetlosnim mikroskopom 

Izvor: https://www.eurekalert.org/multimedia/785834 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L���X�å�L���V�S�H�N�W�D�U���V�X�S�V�W�U�D�W�D���þ�L�Q�H��Z. mobilis neprikladnim za 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �ã�H�ü�H�U�D�� �Lz �ã�N�U�R�E�D���� �D�O�L�� �M�H�� �G�R�E�D�U�� �G�R�P�D�ü�L�Q�� �]�D��
proizvodnju etanola iz lingoceluloznih otopina (Xia i sur., 2019).  
 
Bakterijske stanice Z. mobilis su znatno manje od stanica S. cerevisiae pa je velika 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�D �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �]�D�� �X�Q�R�V�� �J�O�X�N�R�]�H�� ���6�Z�L�Q�J�V�� �L�� �'�H�/�H�\���� �������������� �8�S�U�D�Y�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L��
Entner-�'�R�X�G�R�U�R�I�I���S�X�W���P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���J�O�X�N�R�]�H���G�D�M�X���E�D�N�W�H�U�L�M�L���Q�D�G�L�P�D�N���³�N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���E�U�]�L���S�X�W�´��
���H�Q�J�O�����³catabolic highway�´�������6�S�Uenger, 1996). 
 
�8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���=�K�D�R���L���V�X�U���������������������X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���S�R�P�R�ü�X��Z . mobilis 
ZM4 i S. cerevisiae iz medija sastavljenog od 200 g/L glukoze u kojem je 3,30 g/L biomase 
�D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �=�0���� �ã�W�R�� �M�H�� �������� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�Q�R�J�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�N�X�S�L�R�� �N�Y�D�V�D�F���� �'�Y�D�� �V�R�M�D��
�]�D�Y�U�ã�L�O�D�� �V�X�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �V�D�W�L���� �D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �V�W�R�S�D��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�W�D�Q�R�O�D���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�H�Q�D���M�H���V���E�D�N�W�H�U�L�M�R�P�� 
 
�8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���/�D�Z�I�R�U�G���L���5�R�X�V�V�H�D�X�� (1997�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���S�R�P�R�ü�X��Z. mobilis �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��
kukuruzni strmi liker, kao isplativi mediji, pokazala je zanimljive rezultate. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D��
�M�H�� ���� ���� ���Y���Y���� �N�X�N�X�U�X�]�Q�R�J�� �V�W�U�P�R�J�� �Q�D�S�L�W�N�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R���� �D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �ã�H�ü�H�U�D�� �X��
etanol, bila je 98 %. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D�W�D�� �ã�N�U�R�E�D�� �S�R�P�R�ü�X��Z. mobilis i 
glukoamilaze imobilizirane u hidrogelu polivinil alkohola proveli su Rebros i sur., (2009). 
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�3�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���H�W�D�Q�R�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H�����������S�X�W�D���V���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���J�O�X�N�R�D�P�L�O�D�]�R�P���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L��
sa sustavom mikroorganizama bez slobodnih enzima. 
 
�0�H�ÿ�X�W�L�P����Z. mobilis metabolizira glukozu, fruktozu i saharozu, a prinos etanola iz 
saha�U�R�]�H���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�J�U�R�å�H�Q���]�E�R�J���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�D���O�H�Y�D�Q�D�����6�S�U�H�Q�J�H�U���*���$��������������������
�ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���L�]���V�R�N�D���ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H���L�O�L���P�H�O�D�V�H�����,�V�W�R���W�D�N�R����
�å�L�W�D�U�L�F�H���V�D���ã�N�U�R�E�R�P���N�D�R���J�O�D�Y�Q�L�P���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����D���ã�N�U�Rb je potrebno 
�K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�W�L�� �X�� �J�O�X�N�R�]�X���� �,�D�N�R�� �M�H�� �J�O�X�N�R�]�D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �ã�H�ü�H�U���� �X�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D�W�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �G�U�X�J�L�� �ã�H�ü�H�U�L����
poput maltoze i maltotrioze, koje fermentiraju S. cerevisiae, ali i Z. mobilis. Stoga se Z. 
mobilis �Q�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���L�]���å�L�W�D�Uica. (Xia i sur., 2019) 
 
 
�3�U�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�O�L�� �� �V�X�� �5�H�E�U�R�V�� �L�� �V�X�U��, (2009) u proizvodnji etanola iz 
�K�L�G�U�R�O�L�]�D�W�D�� �ã�N�U�R�E�D�� �S�R�P�R�ü�X��Z. mobilis i glukoamilaze zarobljene u hidrogelu polivinil 
�D�O�N�R�K�R�O�D���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �]�D�� �������� �S�X�W�D�� �V��
imobiliziranom glukoamilazom u usporedbi sa sustavom mikroorganizama bez slobodnih 
enzima. 
 

6.2.3. Thermoa naerobacter sp.  
 
Thermoanaerobacter sp. je Gram-negativna, anaerobna i nesporogena bakterija. 
�%�D�N�W�H�U�L�M�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���]�E�R�J���Q�M�H�]�Q�R�J���ã�L�U�R�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D��
�V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �ã�H�ü�H�U�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�P�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�P�D����
Georgieva i sur., (2008���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �W�H�U�P�R�I�L�O�Q�R�P�� �E�D�N�W�H�U�L�M�R�P����
Thermoanerobacter BG1L1 u kontinuiranom �U�H�D�N�W�R�U�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�R�N�U�X�� �H�N�V�S�O�R�G�L�U�D�Q�X��
�S�ã�H�Q�L�þ�Q�X���V�O�D�P�X�����)�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���Q�D���������ƒ���&����
�3�U�L�Q�R�V�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�H�G�H�W�R�N�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� ��������-0,42 g/g. Ovo 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���R�W�N�U�L�O�R���M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Y�U�V�W�D��Thermoanaerobacter �S�R�P�R�ü�X���U�H�D�N�W�R�U�D���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P��
slojem za anaerobnu fermentaciju etanola. 
 
 

6.3. Mikroskopske gljive  
 

6.3.1. Fusarium sp.  
 
�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�]�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D�W�D�� �G�U�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�R�M�H�Y�D��Fusarium oxysporum D-140 i 
NCIM1072 (Slika 13) pri pH-vrijednosti 5,5 i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������ž�&���Q�D�N�R�Q���������V�D�W�L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��
iznosila je 12,3 g/L i 11,7 g/L. U prisutnosti ekstrakta kvasca i minerala nakon 108 sati 
inkubacije proizvodnja etanola je iznosila 13,2 g/L) (Binod i sur., 2013). 
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Pivski trop (eng�����V�S�H�Q�W���E�U�H�Z�H�U�¶�V���J�U�D�L�Q) je atraktivna jeftina sirovina za proizvodnju etanola. 
�;�L�U�R�V���L���&�K�U�L�V�W�D�N�R�S�R�X�O�R�V�������������������V�X���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�L���V�X�E�P�H�U�]�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D��
�S�R�P�R�ü�X��Fusarium oxysporum �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �X�þ�L�Q�F�L��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �+�L�G�U�R�O�L�]�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
�X�V�N�R���J�U�O�R�����D���S�R�P�R�ü�X��F. oxysporum postignut je prinos etanola od 109 g/kg �V�X�K�H���W�Y�D�U�L���ã�W�R��
je 60 % od teorijskog prinosa i stoga je ovaj proces ekonomski opravdan te prikladan za 
komercijalnu primjenu. F. oxysporum �P�R�å�H���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���N�V�L�O�R�]�X���N�R�M�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D���X���S�L�Y�V�N�R�P��
�W�U�R�S�X�����D���X�þ�L�Q�D�N���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���ã�H�ü�H�U�D���L���D�H�U�D�F�L�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��
F. oxysporum. 
 
Ruiz i sur., (2007) ocijenili su proizvodnju etanola iz lignoceluloznih ostataka koji su 
�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L�� ������ ���� �N�V�L�O�R�]�H�� �L�� ������ ���� �J�O�X�N�R�]�H�� �S�R�P�R�ü�X��F. oxysporum, uz postizanje prinosa 
�H�W�D�Q�R�O�D������������ �J���J���� �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �E�L�O�D�� �M�H�� �Q�L�å�D���� �D�O�L���Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �]�D�� �6�6�)��
predstavlja potencijalnu prednost. Na slici 13. prikazan je Fusarium  oxysporum. 
 

 
Slika 13. Fusarium oxysporum pod svjelosnim mikroskopom 

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Fusarium 

 
 

6.3.2.  Aspergillus sp.  
 
�3�X�V�K�D�O�N�D�U���L���5�D�R�������������������R�S�L�V�D�O�L���V�X���F�H�O�X�O�R�O�L�W�L�þ�N�X���J�O�Mivicu Aspergillus terreus  koja je pokazala 
dodatno svojstvo fermentacije glukoze, drugih heksoza, pentoza i disaharida u etanol. Od 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���X�J�O�M�L�N�D�����J�O�X�N�R�]�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�W�D�Q�R�O�D���� 
 
Vrijednosti etanola i teoretski prinosi koje je A. terreus proizvela s glukozom i celobiozom 
bili su �Y�H�ü�L���R�G���R�Q�L�K���N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���N�R�G���G�U�X�J�L�K���Y�U�V�W�D���J�O�M�L�Y�D����Na slici 14. prikazan je Aspergillus 
terreus pod svjetlosnim mikroskopom. 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fusarium
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Slika 14. Prikaz Aspergillus terreus pod svjetlosnim mikroskopom 

Izvor: https://www.diark.org/diark/species_list/Aspergillus_terreus_NIH2624  

 

6.3.3.  Mucor sp.  
 
Sues i sur., (2005) identificirali su Mucor indicus kao  potencijalni soj za proizvodnju 
�H�W�D�Q�R�O�D���N�R�M�L���P�R�å�H���U�D�V�W�L���D�H�U�R�E�Q�R�����N�D�R���L���D�Q�D�H�U�R�E�Q�R �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�H�Q�W�R�]�D�P�D���L���K�H�N�V�R�]�D�P�D���V��
�S�U�L�Q�R�V�R�P���L���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���L�V�W�L�P���N�D�R���N�R�G��S. cerevisiae.  
 
�2�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q�� �P�H�G�L�M�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �N�Y�D�ã�þ�H�Y�� �H�N�V�W�U�D�N�W�� �X��
mediju za fermentaciju zamijenili ekstraktom plijesni M. indicus (Binod i sur., 2013). Prinos 
etanola iznosio je 0,46 g/g , a produktivnost 0,69 g/L�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���E�L�O�D���M�H���Y�H�ü�D���S�U�L��
aerobnom rastu na glukozi bez limitacije kisikom. Izgled sporangija sa sporama plijesni 
Mucor sp. prikazan je na slici 15. 
 
 

 
Slika 15. Prikaz spora plijesni Mucor pod svjetlosnim mikroskopom 

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Mucor-on-Lactophenol-Cotton-Blue-staining-showing-broad-
aseptate-hyphae-with-extension_fig2_304582832 
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6.3.4. Neurospora sp. 
 
Dogaris i sur., (2012) pro�Y�H�O�L�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �H�W�D�Q�R�O�D���S�R�P�R�ü�X Neurospora 
crassa �L�]���E�D�J�D�]�H���V�O�D�W�N�R�J���V�L�U�N�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���W�U�H�W�L�U�D�Q�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H��
da je N. crassa superiorna u odnosu na kvasac S. cerevisiae�����G�R�N���Q�M�L�K�R�Y�H���P�L�M�H�ã�D�Q�H���N�X�O�W�X�U�H��
imaju negativan utjecaj na proizvodnju etanola. Na slici 16. prikazan je izgled spora plijesni 
Neurospora crassa. 
 

 
Slika 16. Izgled spora plijesni Neurospora crassa pod elektronskim mikroskopom 

Izvor: http://www.genomenewsnetwork.org/articles/05_03/mold.shtml 
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7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
 

�=�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �P�R�W�R�U�L�]�D�F�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �]�D�� �Q�D�I�W�R�P����
�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���W�U�å�L�ã�W�D���R���X�Y�R�]�X���Q�D�I�W�H�����%�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X��
preradom biomase, a mogu biti proizvedena neposredno iz biljaka ili posredno iz 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�� �L�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L���L�O�L�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D���� �'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D��
pozornost pridaje etanolu kao biogorivu. Naime, u posljednjih tridesetak godina 
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���X���V�Y�L�M�H�W�X���M�H���S�R�U�D�V�O�D���]�D���R�N�R���ã�H�V�W���S�X�W�D�����D���U�D�]�O�R�J���W�R�J�D���M�H���þ�L�Q�M�Hnica da se 
�H�W�D�Q�R�O���V�Y�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���G�M�H�O�D���E�H�Q�]�L�Q�D���]�D���S�R�J�R�Q���P�R�W�R�U�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D�� 

�1�D�M�V�W�D�U�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �M�H�� �D�O�N�R�K�R�O�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���� �(�W�D�Q�R�O�� �V�H�� �W�D�N�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L��
�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���ã�H�ü�H�U�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���E�L�R�P�D�V�L���L�O�L���L�]���ã�H�ü�H�U�D���N�R�M�L���V�X���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��
�H�Q�]�L�P�V�N�R�P���K�L�G�U�R�O�L�]�R�P���V�D�V�W�R�M�D�N�D���E�L�R�P�D�V�H�����3�R�P�R�ü�X���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�Y�D�V�D�F�D����
�R�G�Y�L�M�D���V�H���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���ã�H�ü�H�U�D�����D���X���Q�R�Y�L�M�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���L���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X��
�S�U�R�F�H�V�X���� �3�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D��koji fermentiraju ugljikohidrate, 
�X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�H�Q�W�R�]�Q�H���L�O�L���K�H�N�V�R�]�Q�H���ã�H�ü�H�U�H���X���D�O�N�R�K�R�O�H�����*�O�D�Y�Q�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H��
�H�W�D�Q�R�O���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��Clostridium sp., Thermanerobacter sp., Zymomonas sp., itd. Poznato je i 
da su mikroskopske g�O�M�L�Y�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �H�W�D�Qola. Neke od najpoznatijih su Fusarium sp., 
Aspergillus sp., Mucor sp., Neurospora sp. �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D���Y�U�V�W�D���N�Y�D�V�D�F�D���X���V�Y�L�M�H�W�X���S�R�P�R�ü�X��
�N�R�M�L�K���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�W�D�Q�R�O�D���M�H��Saccharomyces sp. Osim Saccharomyces 
sp. kvasci koji se koriste za proizvodnju etanola su Schizosaccharomyces sp., 
Kluyveromyces sp., Candida sp., Pichia sp. �N�R�M�L���P�R�J�X���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���þ�D�N���L���S�H�Q�W�R�]�Q�H���ã�H�ü�H�U�H�� 

�6�Y�L�� �J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �Y�H�R�P�D�� �V�X�� �Y�D�å�Q�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �D�� �J�O�D�Y�Q�H��
karakteristike u proizvodnji su im sposobnost davanja visokog prinosa etanola i 
�S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �=�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �E�X�G�X�ü�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��
�H�W�D�Q�R�O�D�����]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�H���E�L�R�P�D�V�H���N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�H�����W�H�P�H�O�M�L�W�L���Q�D��
�Q�R�Y�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi proizvodnje etanola.  Zbog 
�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����F�L�M�H�Q�D���H�W�D�Q�R�O�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���L�]���O�L�J�Q�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���M�H��
�G�Y�D���G�R���W�U�L���S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���F�L�M�H�Q�H���E�H�Q�]�L�Q�D�����6�W�R�J�D���ü�H�����R�V�L�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�����R�Y�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L��
morati zadovoljiti i uvjet ekonomske isplativosti procesa proizvodnje etanola iz 
lignocelulozne biomase. 
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