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Suroviny na fermentaènú výrobu etanolu

PETRA BAFRNCOVÁ − DANIELA ŠMOGROVIÈOVÁ − JAROSLAVA PÁTKOVÁ

SÚHRN. Využitie škrobnatých surovín v liehovarníctve má v súèasnosti vzostupný charak−
ter, a to aj v oblastiach, kde bola doteraz hlavnou surovinou melasa. Pri vývoji nových
technológií na produkciu kvasného liehu sa pozornos� venuje aj využitiu lignocelulózo−
vých materiálov a výrobných odpadov, a to najmä z ekologických dôvodov. Èlánok prináša
preh¾ad surovín používaných na fermentaènú výrobu etanolu, dosahovaných vý�ažkov
a produktivít pri jednotlivých surovinách, diskutuje možné zlepšenia použitím nových
technológií, ako sú imobilizované systémy alebo vysokohustotné fermentácie. 

K¾ÚÈOVÉ SLOVÁ: etanolová fermentácia; škrobnaté suroviny; melasa; lignocelulózové
materiály

Okrem tradièného využitia etanolu v nápojovom priemysle, medicíne
a farmácii rastie v poslednej dobe aj jeho význam ako náhrady palív pochá −
dzajúcich z vyèerpate¾ných, neobnovite¾ných fosílnych zdrojov. V porovnaní
s inými náhradami fosílnych palív má pre èloveka, ako aj pre ostatnú biosfé−
ru nízku toxicitu. Použitie etanolu ako paliva znižuje tvorbu oxidov dusíka
a prchavých organických látok, tvorbu ozónu a smogu. Fermentaèná výroba
etanolu má v porovnaní s chemickou syntézou mnohé výhody. Pri výrobe
kvasného liehu sa využívajú prírodné obnovite¾né zdroje surovín, èím sa
súèasne udržiava a zve¾aïuje pôdny fond, alebo sa zužitkovávajú odpady
z iných výrob. Používanie fermentaèného etanolu v palivách neprispieva
ku vzniku skleníkového efektu, pretože pri fermentácii rastlinnej biomasy
na etanol, ako aj pri spa¾ovaní etanolu, sa uvo¾òuje len ten oxid uhlièitý,
ktorý bol z ovzdušia fixovaný pri tvorbe rastlinnej biomasy.

Èlánok prináša preh¾ad surovín používaných na priemyselnú výrobu eta−
nolu, ako aj nových perspektívnych spôsobov ich použitia. Diskutované sú aj
problémy vyskytujúce sa pri spracovávaní jednotlivých surovín a ich možné
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riešenia. Ako substráty na fermentaènú výrobu etanolu sú uvažované trsti−
nová alebo repná melasa, obilniny a plodiny obsahujúce škrob, lignoceluló−
zové materiály, rôzne druhy ovocia alebo odpady z rôznych výrob.

Škrobnaté suroviny

Škrobnaté suroviny sú pri výrobe etanolu vo svete ve¾mi rozšírené.
V USA je základnou surovinou kukurica, v Kanade a v iných krajinách, kde
sa kukurica nedá pestova�, sa na produkciu etanolu využíva pšenica, raž
alebo jaèmeò. Aj v oblastiach, kde bola doteraz melasa hlavnou surovinou,
má ich využitie v liehovarníctve v posledných rokoch vzostupný charakter.
V minulosti sa u nás v kampaòovom období ako škrobnatá surovina na výro−
bu etanolu spracovávali zemiaky, ale ich využitie v poslednej dobe klesá.
Stále vo väèšej miere sa spracovávajú obilniny, na rozdiel od minulosti, kedy
sa využívali len poškodené alebo znehodnotené suroviny, ktoré sa nedali
inak využi�.

Pri spracovaní sa škrobnaté suroviny najprv melú, potom nasleduje ste−
kutenie a zmazovatenie škrobu, jeho hydrolýza pomocou amyláz, a až takto
vzniknutý roztok glukózy, maltózy a nižších dextrínov je substrátom pre fer−
mentáciu.

Kukurica pre svoj vysoký obsah škrobu (až 69 %), nízky obsah proteínov
a relatívne nízku cenu je výbornou surovinou na výrobu etanolu. Kukurièný
škrob tvorí približne dve tretiny škrobu vyrobeného v USA. Aj keï sa v prie −
behu fermentácie dosiahne stupeò utilizácie glukózy 99 %, vý�ažok etanolu
predstavuje 90 % z teoretického množstva [1]. Porovnaním vplyvu dvoch
rôznych spôsobov stekutenia a hydrolýzy kukurièného škrobu (extrudovania
a enzýmového štiepenia) na produkciu etanolu bolo zistené, že vý�ažky eta−
nolu (0,4 g etanolu na 1 g škrobu) sú prakticky rovnaké [1].

Pšenica alebo jaèmeò obsahujú až o 10–15 % menej škrobu ako kukuri−
ca, èo má za následok nižšie vý�ažky etanolu na kg obilia a teda aj vyššiu
výrobnú cenu. Zvýšenie obsahu škrobu v zápare sa dá dosiahnu� napríklad
odde¾ovaním klíèkov a pliev od endospermu v špeciálnych šrotovníkoch
a následne použitím iba vysokoškrobnatých frakcií šrotu. Pri použití takejto
predúpravy autori Sosulski a Sosulski [2] získali vysokoškrobnaté frakcie
s obsahom 64,2 % až 68,2 % škrobu, èo predstavovalo 10–11 %−né zvýšenie
obsahu škrobu v porovnaní s obyèajným šrotom. V hotovej zápare sa takto
zvýšil obsah etanolu o 2,0–2,5 % hm. a celková produktivita zariadení
sa zvýšila o 20,3–26,4 %. Treba však pripomenú�, že vo frakcii klíèkov a pliev
ostáva 7,5 % až 9,2 % škrobu, ktorý sa nedá využi�.
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Zvýšenie vý�ažkov etanolu zo pšenice sa dá dosiahnu� aj použitím novo−
vyš¾achtených kultivarov s vyšším obsahom škrobu a nižším obsahom pro −
teínov. Typická potravinárska pšenica „Katepwa Hard Red Spring“ obsahu−
je 53,6 % škrobu a 15,1 % proteínov. Pri nových kultivaroch pšenice
„Biggar Canadian Prairie Spring“ a „Fielder Soft White Spring“ je obsah
škrobu zvýšený až na 57,1 % a 57,0 % a obsah proteínov znížený na 12,5 %
a 13,0 % [2].

Jaèmeò sa v minulosti využíval ako surovina pri fermentaènom procese
najmä po sladovaní, priamo iba v malých množstvách pridávaných ku sladu
na zníženie nákladov. Zápary pripravené priamo z jaèmeòa majú vyššiu vis−
kozitu ako pšenièné alebo kukurièné zápary, v dôsledku vyššieho obsahu
β–glukánov v jaèmeni. Najnovšie práce autorov Ingledewa a kol. [3]
a Thomasa a kol. [4] sa zaoberajú využitím nových bezplevových kultivarov
jaèmeòa v liehovarníckom priemysle. Ich výhodou oproti pšenici sú vyššie
hektárové výnosy, skoršie dozrievanie, oproti plevnatému jaèmeòu vyšší
obsah škrobu a nižší obsah vlákniny v zápare a taktiež zníženie nákladov
na predúpravu. Fermentáciou jaèmenných zápar pripravených v pomere
voda : jaèmeò 2 : 1 s prídavkom 16 mM moèoviny sa dá dosiahnu� vý�ažok
etanolu 0,35 g etanolu na 1 g suchej váhy jaèmeòa [4].

Pre nízky obsah škrobu (50 %) a vysoký obsah β–glukánov sa využitiu
ovsa ako substrátu na výrobu etanolu nevenovala ve¾ká pozornos� okrem
iného aj preto, že plevy môžu tvori� až 34 % z hmotnosti zrna. Bezplevové
kultivary ovsa posky tujú možnos� jeho využitia vo fermentaènom priemysle,
pretože ich obsah škrobu, až 59,8 %, je porovnate¾ný so pšenicou a
neprítomnos� pliev u¾ahèuje prípravu zápary. Zvýšený obsah škrobu sa pre−
javí vyšším vý�ažkom etanolu, ktorý pri normálnych a bezplevových kultiva−
roch predstavuje 0,25 g až 0,28 g etanolu na 1 g suchej váhy ovsa [5]. 

V súèasnosti zaèína stúpa� význam nových obilnín, vyvinutých genetickým
krížením. V oblasti výroby liehu je to napríklad tritikale, kríženec raži a pše−
nice. Škrobové zrno tritikale je lepšie prístupné pôsobeniu enzýmových pre−
parátov, navyše tritikale má vysokú aktivitu vlastných amylolytických
enzýmov. Šimunek a kol. [6] porovnávali vhodnos� použitia rôznych odrôd
tritikale na produkciu etanolu, prièom vý�ažky etanolu sa pohybovali v roz−
sahu od 0,29 g do 0,32 g etanolu na 1 g suchej váhy tritikale pre jednotlivé
skúmané odrody.

Intenzívne sa študuje aj produkcia etanolu z vysoko koncentrovaných
obilných zápar [7]. Pri „very−high−gravity“ (VHG) fermentácii sa skvasujú
zápary obsahujúce viac ako 270 g extraktu na 1 kg zápary, èo predstavuje
koncentráciu extraktu 300 g.l−1. Doteraz sa v priemysle bežne používajú
zápary s koncentráciou 200 g až 240 g extraktu na 1 kg zápary. Najvyššia
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možná koncentrácia zápar, pri ktorej fermentácia ešte býva ukonèená, je
390 g extraktu na 1 l. Takto vysoko koncentrované zápary sa pripravujú
v dvoch krokoch. Najprv sa pripraví zápara s koncentráciou extraktu 200 až
240 g.l−1. Po odstránení nerozpustných èastíc sa roztok zmieša s potrebným
množstvom škrobnatej suroviny a pripraví sa druhá zápara. Týmto spôsobom
sa dosiahne koncentrácia extraktu vo výslednej zápare až 390–400 g.l−1.
VHG−technológiou je možné dosiahnu� finálnu koncentráciu etanolu
v zápare až 21–23 % obj. Použitím koncentrovanejších zápar sa zníži spotre−
ba vody na prípravu zápar, zvýši výkon jednotkového objemu fermentaèných
zariadení a zníži spotreba tepla pri destilácii etanolu.

Melasa

Repná melasa je v našich oblastiach jedným z dôležitých substrátov
pre liehovarnícky priemysel, aj keï v poslednom èase sa viac presadzujú
škrobnaté suroviny. Repná melasa obsahuje 50 % sacharózy, 30 % nesa−
charidových látok a 20 % vody. Melasa sa pred použitím okys¾uje kyselinou
sírovou a riedi na potrebnú koncentráciu sacharidov. Pre zakvášanie fer−
mentorov sa používajú zápary s koncentráciou sušiny okolo 20 % hm., èo
predstavuje približne 150 g.l−1 sacharózy. Na následné prítokovanie  sub −
strátu sa potom používa koncentrovanejšia melasa obsahujúca 30–40 % hm.
sušiny. V prípade ve¾mi kontaminovaných melás sa môžu pridáva� dekonta−
minaèné prostriedky. Pri príprave melasových zápar na produkciu liehu sa
väèšinou nepoužíva tepelná úprava. Pretože melasa je relatívne chudobná
na zdroje dusíka a fosforu, je potrebné ju obohati�. V minulosti sa používa−
li organické živiny, ako výluh z obilných klíèkov alebo z kukurièného škro−
bu, v súèasnosti sa z ekonomických dôvodov používajú najmä anorganické
živiny, napr. (NH4)2HPO4 a (NH4)2SO4, prípadne kvasnièný autolyzát z od −
padových kvasníc. Pri vsádzkovej fermentácii 20 % hm. melasy pri 30 °C je
na ukonèenie jednej vsádzky potrebných 18–19 hodín, prièom výsledná kon−
centrácia etanolu je 90–93 g.l−1 [8]. Zvýšenie vý�ažkov etanolu a rýchlosti
fermentácie je možné dosiahnu� rôznymi prídavkami k melasovým zápa−
rám, ako sú chitín, xylán, γ–alumina, odstredené mlieko alebo kvasnièný
extrakt [9].

Melasa je zložitým roztokom a obsahuje aj urèité inhibièné faktory, ktoré
ale doteraz neboli presne identifikované [10,11]. Takeshige a Ouchi [10]
dokázali inhibièný úèinok dialyzovate¾ných molekúl stabilných až do 90 °C
na invertázovú aktivitu kvasiniek. Autori predpokladajú, že prítomnos� tých−
to inhibítorov v melase je pravdepodobne zodpovedná za nižšiu fermenta−
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ènú schopnos� laboratórnych kmeòov v porovnaní s produkènými kmeòmi.
Preto jednou z charakteristík dobrého produkèného kmeòa urèeného
pre melasový substrát musí by� vysoká invertázová aktivita.

Dá sa predpoklada�, že medzi inhibítory, ktoré melasa obsahuje v kon−
centráciach toxických pre mikroorganizmy, patria ióny �ažkých kovov.
Koncentrácia kovových iónov v médiu sa dá kontrolova� dvoma spôsobmi.
Jednou metódou je purifikácia média pomocou vymieòaèov iónov a
následné pridanie urèitého množstva iónov potrebných pre rast mikroorga−
nizmov. Druhou metódou je pridanie chelataèných èinidiel, ktoré znížia
koncentráciu vo¾ných iónov kovov. Výhodou tejto metódy je, že kovové kom−
plexy reverzibilne disociujú, a tak uvo¾òujú kovové ióny, ktoré sú utilizované
mikro organizmami. Ergun a kol. [12] pozorovali stimulaèný úèinok prídavku
EDTA, hexakyanoželeznatanu (ferokyanidu) draselného a zeolitu X na fer−
mentaènú schopnos� kvasiniek. Pozorovaný efekt bol závislý od koncentrácie
pridávanej látky a od stupòa fermentácie, v ktorom bol pridaný. Najvyšší sti−
mulaèný úèinok sa dosiahol prídavkom 8 g.l−1 zeolitu X, kedy sa koncentrácia
vyprodukovaného etanolu v médiu zvýšila až o 53 %.

Melasa sa môže využi� aj ako prídavok k obilným záparám, ktorý zvýši
koncentráciu extraktu a obsah skvasite¾ných sacharidov. V práci autorov
Jones a kol. [13] bola melasa pridávaná do pšeniènej zápary s koncentráciou
extraktu 21,2 % hm. tak, aby výsledná koncentrácia extraktu bola 34 % hm.
Po 192 hodinách fermentácie bola dosiahnutá výsledná koncentrácia etano−
lu 13,8 % obj., prièom v médiu ešte zostalo 9,7 % hm. extraktu. Prídavok
kvasnièného autolyzátu spôsobil skrátenie doby fermentácie o 50 %
(96 hodín), avšak vý�ažok etanolu zostal nezmenený. Autori konštatujú, že
melasa sa môže využi� ako prídavok na zvýšenie koncentrácie skvasite¾ných
sacharidov iba v obmedzenej miere, pretože obsahuje vysoký podiel nesfer−
mentovate¾ného extraktu.

Lignocelulózové materiály

Lignocelulózové materiály neboli v minulosti z ekonomického h¾adiska
zaujímavým substrátom na výrobu etanolu, pretože ich predúprava je ve¾mi
prácna a nákladná, ale v poslednom èase sa zaèína venova� viac pozornosti
práve tomuto substrátu z ekologických dôvodov [14].

Lignocelulózový substrát sa priamo biologicky spracova� nedá, najprv
je potrebné z materiálu odstráni� lignín, potom celulózu a hemicelulózy roz−
loži� na monosacharidy, a až následne fermentova�. Makromolekula lignínu
je tvorená látkami fenolového charakteru. Delignifikácia je energeticky,
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èasovo aj technicky nároèný proces, pri ktorom sa pôsobením vysokej teplo−
ty, tlaku a chemických èinidiel rozrušujú väzby medzi lignínom a celulózou.
Aj keï lignín patrí medzi biologickou cestou naj�ažšie odbúrate¾né látky,
je známych aj nieko¾ko fungálnych enzýmov degradujúcich lignín: lignínpe−
roxidáza, Mn−dependentná peroxidáza a monofenoloxidáza (lakáza) [15].
Celulóza je lineárny homopolymér glukózových jednotiek, hemicelulózy sú
heteropolyméry galaktózy, manózy, xylózy, arabinózy a ïalších sacharidov
spolu s príslušnými urónovými kyselinami. Hydrolýza celulózy sa dá uskutoè −
ni� rôznymi fyzikálnymi a chemickými metódami alebo enzýmovo.
Celulázový enzýmový komplex sa skladá z endoglukanázy, exoglukanázy
a celobiázy (β–glukozidázy). Celulózový hydrolyzát obsahuje najmä glukózu,
xylózu, manózu, galaktózu a arabinózu.

Proces etanolovej fermentácie na glukóze je dobre preštudovaný, avšak
xylóza je známa ako �ažko fermentovate¾ný sacharid. Vsádzkovou fermen−
táciou celulózového hydrolyzátu vylisovanej cukrovej trstiny s koncentráciou
glukózy 220 g.l−1 je pri vysokej koncentrácii biomasy (23,6 g.l−1) možné do −
siahnu� koncentráciu etanolu 12 % obj. už po 6 hodinách fermentácie [16].
V kontinuálnom systéme s koncentráciou glukózy 160 g.l−1 v prítoku
a bez recyklu biomasy bola dosiahnutá produktivita etanolu 4,1 g.l−1h−1,
a s použitím recyklu biomasy až 32 g.l−1h−1. Médiá obsahujúce glukózu a xyló−
zu sa fermentujú zmesou mikroorganizmov skvasujúcich hexózy a pentózy.
Najèastejšie sa používajú Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces diastati−
cus alebo Zymomonas mobilis a Candida shehatae, Candida stearolytica
a Pichia stipitis [17−21].

Vyššia efektivita celého procesu hydrolýzy a následnej fermentácie sa dá
dosiahnu� použitím systému simultánnej sacharifikácie a fermentácie,
pri ktorom depolymerizácia celulózy a fermentácia prebiehajú súèasne.
Pozornos� sa musí venova� najmä výberu vhodných mikroorganizmov schop−
ných rás� a fermentova� v „ko−kultúre“ a úprave podmienok procesu tak, aby
boli èo najbližšie optimálnym podmienkam použitých mikroorganizmov
[22]. Vysokú celulolytickú aktivitu majú Trichoderma reesei, Clostridium ther−
mocellum alebo Acetovibrio cellulolyticus. Pretože optimálna teplota
pre celulázový enzýmový komplex je 50 °C, ako etanol produkujúce mikro−
organizmy sa používajú najmä baktérie, ktoré sú schopné fermentova� sub−
stráty aj pri vyšších teplotách.

Pri spracovávaní dreva pri alkoholovej fermentácii je vhodné drevo
 najprv upravi� horúcou parou. Pri tejto operácii v dreve dochádza ku vzniku
vo vode rozpustných látok, ktoré inhibujú enzýmovú hydrolýzu a fermen−
táciu. Jedná sa najmä o kyselinu octovú, deriváty sacharidov a degradaèné
produkty lignínu. Palmqvist a kol. [23] pozorovali, že mnohé z týchto inhi−
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bítorov sú najmä neprchavého charakteru, a preto ak v procese recirkuluje
voda, mala by sa najprv odpari�, a ïalej by sa mala použi� len para, aby nedo−
chádzalo ku zakoncentrovávaniu inhibítorov. Neodparená èas� použitej
vody, obsahujúca organické látky môže by� spa¾ovaná na získavanie energie
na vy hrievanie.

Ovocie

Ovocie sa používa ako substrát fermentaèného procesu najmä pri výrobe
špeciálnych liehových nápojov, avšak na výrobu palivového etanolu sa v na −
šich podmienkach z ekonomických dôvodov nepoužíva. V krajinách s inými
klimatickými podmienkami, kde je nadbytok urèitého druhu ovocia sa môže
uvažova� aj o jeho využití na výrobu palivového etanolu.

Bôby z rohovníka obyèajného, v minulosti využívané najmä ako krmivo
pre zvieratá, obsahujú 40 až 50 % sacharidov, a preto sú v krajinách v okolí
Stredo zemného mora zaujímavým substrátom na výrobu etanolu. Fermen −
táciou zápar s koncentráciou 300 g.l−1 pripravených z týchto bôbov vo vsádz−
kovom prítokovanom systéme sa dosiahla maximálna koncentrácia etanolu
62 g.l−1 a produktivita 4,4 g.l−1h−1 [24]. V kontinuálnom systéme sa dosiahla
maximálna produktivita 24,5 g.l−1h−1 pri zrieïovacej rýchlosti 0,5 h−1 a kon−
centrácii zápary 200 g.l−1 [25]. Roukas [24] uvažoval aj o použití substrátu
bez predchádzajúcej sterilizácie z dôvodu šetrenia nákladov na energiu.
Medzi exotické plody využite¾né na výrobu etanolu patria aj jeruzalemské
artièoky [26].

Výrobné odpady

Ako substrát na produkciu etanolu sa môžu využíva� aj odpady z rôznych
výrob, napríklad: srvátka, odpadové lúhy z výrob organických kyselín, alebo
predhydrolyzáty, odpady z výroby celulózy, napríklad sulfitové a sulfátové
výluhy. Vo väèšine odpadových vôd z urèitej výroby je koncentrácia utilizo−
vate¾ného zdroja uhlíka príliš nízka z h¾adiska ekonomiky celého procesu.
Riešením èasto býva použitie kontinuálneho systému s imobilizovanými bun−
kami pracujúceho pri vysokých prietokových rýchlostiach. Khan a kol. [27]
študovali možnosti spracovania odpadových vôd zo spracovania cukrovej trs−
tiny v takomto systéme. Pre substráty s chemickou spotrebou kyslíka 2 g.l−1

a 6 g.l−1 boli stanovené optimálne zrieïovacie rýchlosti 0,075 h−1 a 0,20 h−1,
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prièom produktivity boli 0,17 g.l−1h−1 a 1,9 g.l−1h−1. Hlavným problémom
tohto systému bola akumulácia CO2, ktorý zmenšoval èinný objem bioreak−
tora, a tým znižoval jeho výkonnos�.

Srvátka, ako odpad mliekarenského priemyslu, je zriedený roztok laktó−
zy, proteínov, tukov, solí a vitamínov vo vode. Pri fermentaènom spracovaní
srvátky na etanol je potrebná predúprava, pri ktorej sa odstránia proteíny
(napr. ultrafiltráciou), ïalej sa vzh¾adom na príliš nízku koncentráciu (prib−
ližne 50 g.l−1) laktóza zakoncentrováva a pod¾a používaného mikroorganiz−
mu aj hydrolyzuje. Ako produkèné mikroorganizmy sa využívajú kvasinky
Kluyveromyces spp., Saccharomyces cerevisiae a Candida spp., alebo baktérie
druhu Zymomonas mobilis. V súèasnosti sa pri fermentácii srvátky na etanol
študuje možnos� využitia reaktorov s bunkami imobilizovanými v horizontál−
nej náplòovej vrstve. Axelsson a kol. [28] dosiahli pri takomto type reaktora
produktivitu až 6 g.l−1h−1 pri poèiatoènej koncentrácii laktózy 56 g.l−1.
Biotechnologické zužitkovanie laktózy takto zníži biologickú spotrebu kys−
líka (BSK) v odpadovom prúde až o 90 % v porovnaní so srvátkou.
Zaujímavým sa javí aj použitie kombinovaných substrátov, napr. s melasou,
alebo s hydrolyzátmi kukurice a pšenice, pretože tu odpadá pomerne eko−
nomicky nároèný proces zakoncentrovávania laktózy.

Záver

Vzh¾adom na nové možnosti využitia etanolu ako paliva, spotreba etano−
lu vo svete aj v našich krajinách neustále stúpa. Surovinová základòa pre fer−
mentaènú výrobu etanolu sa postupom èasu mení. V súèasnosti sa pri pro−
dukcii kvasného liehu èoraz èastejšie využívajú škrobnaté suroviny. Zvýšená
pozornos� sa venuje aj využitiu lignocelulózových materiálov, a to najmä
z ekologických dôvodov.
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Feedstocks for fermentation production of ethanol

BAFRNCOVÁ, P. − ŠMOGROVIÈOVÁ, D. − PÁTKOVÁ, J.: Bull. potrav. Výsk., 39, 2000, p. 1−10.

SUMMARY. In alcohol industry utilization of starch crops becomes of higher importance even
in the areas where the molasses was the main feedstock. Mainly due to environment protec−
tion, attention is paid to utilization of lignocellulosic biomass and scrap materials. A review
of feedstocks for fermentation production of ethanol as well as production yields and perfor−
mances while using various raw materials are presented. Potential improvements accom −
plished with new technologies, such as immobilized or high cell density are discussed.

KEYWORDS: ethanolic fermentation; starch crops; molasses; lignocellulosic biomass
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