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DESCRIPCION
Método de procesamiento de biomasa
Sector de la técnica

La presente invencién se refiere al procesamiento de biomasa lignoceluldsica. En particular, se refiere a un método
de procesamiento de un flujo hemiceluldésico que se ha obtenido a partir de biomasa. Los productos obtenidos
pueden convertirse en quimicos intermedios Utiles en la industria de los biopolimeros. Por ejemplo, la invencion
encuentra utilidad en procesos para convertir un flujo hemiceluldsico obtenido a partir de biomasa lignocelulésica en
un lactato metalico o un lactato de amonio cuaternario, asi como en productos derivados de lactato posteriores
como, por ejemplo, acido lactatico, lactida y acido polilactico.

Estado de la técnica

Los tres componentes principales de biomasa son celulosa, lignina y hemicelulosa, y estan presentes en casi todas
las paredes de células de plantas. El material celulésico obtenido de dicha biomasa tiene un numero de usos
industriales importantes, notablemente en la produccién de papel a partir de pulpa de madera. Por consiguiente, se
han desarrollado una variedad de procesos para tratar biomasa para separar material celulésico a partir de otros
componentes de biomasa, incluidos procesos Kraft y sulfito. Asi como la produccién de pulpa de madera celulésica,
estos procesos también resultan en la produccién de productos derivados conocidos como licor negro (proceso
Kraft) o licor marrén (proceso de sulfito) que normalmente contienen material hemicelulésico junto con productos de
lignina/derivados de lignina y quimicos inorganicos. En el Ultimo tiempo, ha aumentado la demanda de pulpa de
madera que contiene mayor contenido de celulosa, y se han desarrollado procesos para producir dichas formas de
pulpa de madera (conocida como “pulpa para disolver’ o “celulosa para disolver”). La pulpa para disolver encuentra
uso en la produccidén de productos como, por ejemplo, rayén, viscosa y celofan. Normalmente, en un proceso para
producir pulpa para disolver, se lleva a cabo una etapa adicional de “pre-hidrélisis” en la cual la biomasa
lignocelulésica se trata para eliminar material hemicelulésico y lignina/productos derivados de lignina, antes de
someter el resto de los sélidos celuldésicos a méas condiciones de pulpacién como, por ejemplo, condiciones Kraft
(tratamiento con una solucién acuosa de hidrdxido de sodio y sulfuro sédico a temperatura elevada) o condiciones
de sulfito (tratamiento con sulfito metalico acuoso y/o bisulfito a temperatura elevada). Normalmente, se hace
referencia al flujo hemicelulésico separado obtenido de procesos para producir pulpa para disolver como “licor pre-
hidrolizado” o “licor de pre-hidrélisis”, PHL, por sus siglas en inglés.

Mientras el material celulésico obtenido de procesos como, por ejemplo, aquellos descritos mas arriba, se adopta y
procesa en varios productos Utiles, los flujos hemicelulésicos se consideran, con frecuencia, de poco valor y pueden
quemarse o alimentarse a un gasificador para recuperar su valor energético.

Un ejemplo adicional mas reciente del uso de material celulésico como materia prima en procesos industriales es en
el campo de la produccién de bioetanol. Los procesos para la producciéon de biocombustibles de fuentes de cultivo
como, por ejemplo, remolacha azucarera y sorgo dulce, se han desarrollado y refinado, y hay una tasa de
crecimiento significativa en la produccién de biocombustible en los Ultimos afios. Sin embargo, la identificacién de
materias primas adecuadas para la produccién de quimicos puede ser complicada. Por ejemplo, el aumento de la
producciéon de biocombustible ha llevado a aumentos en la competicién por los cultivos, cambio de cultivos y de
precios para productos alimenticios. Normalmente, las primeras etapas de la produccién de etanol celuldsico
implican el pretratamiento de biomasa y la eliminacién de la fraccién hemicelulésica, con el material celulésico
separado que posteriormente se convierte en bioetanol mediante hidrélisis a glucosa y posterior fermentacién a
etanol. El uso de material hemicelulésico como materia prima para la produccién de bioetanol también se ha
investigado. Sin embargo, la eficacia de fermentaciéon de materias primas hemiceluldsicas esta limitada por el hecho
de que, a diferencia de las materias primas celulésicos, estas contienen una mezcla de azUcares de pentosa y
hexosa que es normalmente més dura para de utilizar por microorganismos. Ademas, las materias primas
hemicelulésicas tienden a contener acidos, aldehidos, derivados de furano y productos derivados de lignina que
pueden actuar para inhibir la eficacia de procesos de utilizaciéon de fermentacion, debido a la sensibilidad de las
especies de microorganismos normalmente empleados a dichos compuestos. Como resultado, las hemicelulosas
actualmente representan la fraccion més grande de polisacaridos empleados en la mayoria de plantas piloto y de
demostracién de etanol celulésico en todo el mundo (Girio y otros, Bioresource Technology, 2010, 101 p4775-4800).

Un método conocido de tratamiento de biomasa es el proceso “organosolv’. Este proceso implica el tratamiento de
toda la biomasa con uno de una variedad de disolventes orgénicos, por ejemplo, un alcohol, y el resultado del
proceso es, en general, tres flujos de producto: celulosa, hemicelulosa y lignina. Se han llevado a cabo muchas
investigaciones para determinar las condiciones adecuadas en las cuales el proceso organosolv puede llevarse a
cabo para optimizar los rendimientos de los productos deseados. Por ejemplo, el documento de Wang y otros,
Process Biochem. 47 (2012) 1503-1500, describe una serie de experimentos para determinar los efectos de
catalizadores y disolventes variables en el proceso organosolv, produciendo “datos utiles para la aplicaciéon de
fraccionamiento organosolv moderado en la utilizacién de toda la biomasa, especialmente para la recuperacién de
componentes hemicelulésicos”.
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El documento de Hiujgen y otros, Bioresource Tech. 114 (2012) 389-398, describe el desarrollo del proceso
organosolv en el cual la biomasa se pretrata con el fin de hidrolizar parte de la biomasa, especificamente la
hemicelulosa, en azlcares. Estos azlcares se eliminan como parte de un flujo liquido, dejando un flujo de pulpa
humeda que es relativamente rico en celulosa y lignina (la hemicelulosa habiendo sido degradada y eliminada), y
que se trata posteriormente usando el proceso organosolv para eliminar la lignina de la celulosa.

El acido lactico (acido 2-hidroxipropanoico) y su lactida dimérica ciclica (3,6-dimetil-1,4- dioxano-2,5-diona) son
importantes bloques constructores para las industrias quimica y farmacéutica. Un ejemplo de su uso es en la
fabricaciéon de &cido polilactico, cuya biodegradabilidad lo convierte en un candidato atractivo para reemplazar los
polimeros mas convencionales. Varios procesos son conocidos por producir acido lactico, incluidos métodos de
sintesis y fermentacién quimicos. Segun el documento de Boudrant y otros, Process Biochem. 40 (2005) p. 1642,
"En 1987, la produccién mundial de acido lactico promediaba aproximadamente proporciones iguales producidas por
procesos quimicos de sintesis y fermentacién". Dicha sintesis quimica empleaba normalmente la hidrocianacioén de
acetaldehido. Sin embargo, procesos quimicos de este tipo se han considerado durante mucho tiempo ineficientes a
escala industrial, y actualmente casi toda la produccién a gran escala de acido lactico disponible comercialmente es
fabricada por procesos de fermentacién, es preciso ver, por ejemplo, el documento Strategic Analysis of the
Worldwide Market for Biorenewable Chemicals M2F2-39, de Frost y Sullivan, 2009. En un proceso de fermentacion
tipico, la glucosa es fermentada por microorganismos para producir dcido D-lactico o L-lactico, predominantemente
acido L-lactico. Compafiias como, por ejemplo, Cargill y Corbion (antes Purac) llevan a cabo procesos de
fermentacién a gran escala para la produccién de &cido lactico épticamente activo, y la bibliografia de patentes estéa
llena de mejoras de dichos procesos.

El documento W0O2012/052703 describe un proceso para producir un complejo de acido lactico y amoniaco o una
amina, que comprende la reaccién de uno 0 méas sacaridos con hidréxido de bario para producir una primera mezcla
de reaccién que comprende lactato de bario, y que contacta al menos parte de la primera mezcla de reaccién con
amoniaco o una amina y con diéxido de carbono, o con el carbonato y/o sal de bicarbonato de amoniaco o una
amina, para producir una segunda mezcla de reaccion que comprende el complejo y carbonato de bario. El
documento W02012/052703 recomienda el uso de celulosa o almidén como materia prima. En particular, se refiere
al uso de azlcar invertido o de glucosa obtenida de hidrélisis enzimética de almiddn contenido en materias primas
de biomasa como, por ejemplo, maiz, arroz o patatas. No se describe el posible uso de hemicelulosa.

El documento de Zou y otros, Energy & Fuels, 2011, 25(8), 3786-3792 (DOI: 10.1021/ef200726w) describe un
proceso para la alcohdlisis de diferentes componentes de biomasa de alamo, lignina, celulosa y hemicelulosa. El
proceso comprende tratar la biomasa de dlamo con 1-octanol acidificado a 130 °C.

Los constituyentes de la hemicelulosa normalmente tienen un grado significativo de acilacién. Por ejemplo, la
hemicelulosa de xilano se encuentra, con frecuencia, en una forma altamente acetilada. Las condiciones usadas
para separar material hemicelulésico de material celulésico normalmente resultan en cantidades significativas de
acidos organicos (p. ej., acido acético, acido férmico) que se forman en el flujo hemicelulésico. Por consiguiente, no
se esperara que dichos flujos sean buenas materias primas para la produccién de acido lactico, debido a la
contaminacién del producto de &cido lactico con otros acidos organicos que pueden ser dificiles de separar.

Ahora hemos encontrado un método mejorado para optimizar los rendimientos de productos Utiles obtenidos de
procesos para el tratamiento de biomasa. De manera especifica, hemos descubierto un proceso que permite que la
biomasa se trate en una primera etapa convencional para producir un flujo hemicelulésico, y que el flujo
hemiceluldsico se trate en etapas posteriores para producir productos Utiles. Esta invencion provee la eliminacion
eficiente de la lignina de flujos hemiceluldésicos que contienen lignina y lleva a altos rendimientos de monosacéridos
derivados de hemicelulosa, lo cual, a su vez, lleva al resultado inesperado de que los flujos hemicelulésicos pueden
usarse, entre otros, como materias primas viables para la produccién de especies que contienen lactato, quimicos
intermedios Utiles en las industrias de biopolimeros y otras. En particular, se han identificado condiciones del
proceso que permiten que el lactato metélico o el lactato de amonio cuaternario se obtengan en una pureza
sorprendentemente buena y en un rendimiento viable para su uso a escala industrial.

Objeto de la invencién
La presente invencién provee un método de procesamiento de un flujo hemicelulésico acuoso que comprende:

(a) contactar un flujo hemiceluldsico acuoso con un alcohol alquilico Ca.s que contiene solo un grupo hidroxilo a una
temperatura en el rango de 90 a 170 °C y pH acidico para producir una mezcla de reaccién que comprende un
acetato de alquilo Css y formato de alquilo C4.s y un monosacérido derivado de hemicelulosa; y

(b) separar la mezcla de reaccidén obtenida de la etapa (a) en una fase acuosa que comprende dicho monosacérido
derivado de hemicelulosa y una fase organica que comprende dicho acetato de alquilo C4s y formato de alquilo Ca.s,
en donde la mezcla de reaccién obtenida de la etapa (a) se separa directamente en la fase acuosa y la fase organica
sin necesidad de disolvente orgénico adicional,
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y en donde al menos el 60 % en peso del material de sacérido presente en el flujo hemicelulésico acuoso es material
de hemicelulosa.

En una realizacion preferida de la invencion, el proceso comprende una etapa adicional:

(c) reaccionar a dicho monosacérido derivado de hemicelulosa obtenido en la etapa (b) con un hidréxido de metal o
un hidréxido de amonio cuaternario para producir un lactato metalico o un lactato de amonio cuaternario.

Descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra un cromatograma HPLC de una capa acuosa separada después del tratamiento de xilano con
acido sulfurico acuoso y n-butanol bajo reflujo durante 3 horas, y la separacién de las capas acuosa y organica. No
hay pico visible correspondiente al acido acético. La Figura 2 muestra un cromatograma HPLC de una mezcla de
reaccién acuosa después del tratamiento de xilano con &cido sulfarico acuoso y n-butanol bajo reflujo durante 3
horas, la separacién de las capas acuosa y organica, y el tratamiento de la capa acuosa con hidréxido de sodio
acuoso durante mas de 60 minutos a temperatura elevada, y la posterior acidificacién. El cromatograma HPLC
muestra la presencia de acido lactico.

La Figura 3 muestra un cromatograma GC de una muestra comercial de n-butanol. No hay pico visible
correspondiente a acetato de n-butilo.

La Figura 4 muestra un cromatograma GC de una fase organica separada después del tratamiento de xilano con
acido sulfirico acuoso y n-butanol bajo reflujo durante 3 horas y la separacidén de las fases acuosa y organica. El
cromatograma GC muestra la presencia de acetato de n-butilo a los 2,322 minutos. Los picos correspondientes a
residuos de lignina también son visibles en el cromatograma GC en los minutos 5,351, 6,752, 10,423 y 10,664.

Descripcion detallada de la invencién

Como se describe mas arriba, la hemicelulosa es uno de los tres componentes principales de la biomasa, junto con
la celulosa y la lignina. Las hemicelulosas son el segundo biopolimero mas abundante en el reino de las plantas
después de la celulosa y constituyen, en general el 15 — 35 % de biomasa de las plantas. Mientas la celulosa es un
polisacérido lineal altamente uniforme (es un poliglucano unido a 1—#4-), el término hemicelulosa define un grupo
de polisacaridos heterogéneos de peso molecular comparativamente bajo, con un grado de polimerizacién de
alrededor de 40 a alrededor de 600 (en muchos casos, el grado de polimerizacién es de alrededor de 80 a alrededor
de 200). La mayoria de las hemicelulosas son estructuras ramificadas (es preciso ver, por ejemplo, el documento de
Ren y Sun, Cereal Straw as a Resource for Sustainable Biomaterials and Biofuels; Chemistry, Extractives, Lignins,
Hemicelluloses and Cellulose, 2010, Capitulo 4; también el documento de Girio y otros, Bioresource Technology,
2010, 101 p4775-4800).

Las hemicelulosas se han clasificado en cuatro grupos: i) xiloglicanos (xilanos); ii) manoglicanos (mananos); iii)
xiloglucanos (XG); y iv) B-glucanos de enlace mixto (Ren y Sun, Cereal Straw as a Resource for Sustainable
Biomaterials and Biofuels;, Chemistry, Extractives, Lignins, Hemicelluloses and Cellulose, 2010, Capitulo 4).

Los xilanos comprenden una estructura de B(1-—4)-D-xilanopiranosa, y normalmente contienen grupos de
carbohidrato en la posicibn 2 o 3 de residuos de estructura. Ejemplos incluyen glucuronoxilanos (GX),
arabino(glucurono)xilanos (AGX), glucurono(arabino)xilanos (GAX) y arabinoxilanos (AX). Los xilanos son las
hemicelulosas mas comunes y, en particular, son abundantes en madera dura o plantas anuales.

Los mananos se han clasificado en dos grupos: i) galactomananos, que comprenden una estructura de D-
manopiranosa unida a B(1-4); y ii) glucomananos, que tienen una estructura que comprende residuos de D-
manopiranosa y D-glucopiranosa con uniones B(1-%4). Los mananos pueden tener grados variables de ramificacion,
con grupos de D-galactopiranosa en la posicién 6 de la estructura de manosa.

Los xiloglucanos (XG) comprenden una estructura de D-glucopiranosa unidad en B(1-%4) con residuos de
D-xilanopiranosa en la posicion 6 de residuos de glucopiranosa. Existen dos categorias de xiloglucanos,
dependiendo de la naturaleza de las cadenas laterales que contienen xilanopiranosa. Los xiloglucanos que
comprenden dos unidades de xilanopiranosa seguidas de dos unidades de glucanopiranosa se denominan XXGG, y
xiloglucanos que comprenden tres unidades de xilanopiranosa seguidas de una unidad de glucopiranosa se
denominan XXXG. También puede haber presentes cadenas laterales adicionales.

Los B-glucanos de unién mixta tienen una estructura de D-glucopiranosa con uniones pmixtas (1-3, 1-»4).

La etapa (a) del método reivindicado en la presente memoria implica contactar un flujo hemicelulésico acuoso con un
alcohol de alquilo C4.s que contiene solo un grupo hidroxilo a temperatura elevada. En muchos procesos industriales,
después del tratamiento de la biomasa lignocelulésica, un flujo hemicelulésico y sélidos celulésicos se obtienen y se
separan entre si. El flujo hemicelulésico contiene una mayor proporcién en peso de material hemiceluldsico con
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respecto al material celulésico que la proporcién en peso de material hemicelulésico con respecto al material
celulésico presente en la propia biomasa lignoceluldsica. En otras palabras, el flujo hemicelulésico contiene una
fraccién de material derivado de biomasa lignoceluldésica que esta enriquecido con material hemicelulésico con
respecto al presente en la propia biomasa lignocelulésica. De manera similar, los sélidos celulésicos contienen una
mayor proporciéon en peso de material celulésico (es decir, sacaridos de celulosa y/o derivados de celulosa) con
respecto al material hemicelulésico que la proporcién en peso de material celulésico con respecto al material
hemicelulésico presente en la propia biomasa lignocelulésica. Como se describe mas arriba, el procesamiento de
flujos hemicelulésicos en productos quimicos Utiles es més dificil que para los sélidos celulésicos; sin embargo, la
presente invenciéon encuentra un uso para dichos flujos hemicelulésicos y un método eficaz de procesamiento de
dichos flujos.

En una realizacién, al menos el 60 % en peso, o al menos el 70 % en peso, 0 al menos el 80 % en peso, o al menos
el 90 % en peso, o al menos el 95 % en peso del material de sacéarido presente en el flujo hemiceluldésico acuoso es
material hemicelulésico. En una realizacién, menos del 20 % en peso, 0 menos del 15 % en peso, o menos del 10 %
en peso, o menos del 5 % en peso del material de sacarido presente en el flujo hemicelulésico acuoso es material
celulésico. En una realizacion, el flujo hemicelulésico acuoso estd libre o sustancialmente libre de material
celulésico. En una realizacién, al menos el 60 % en peso del material derivado de biomasa lignocelulésica presente
en el flujo hemicelulésico es material hemiceluldésico y menos del 20 % en peso del material derivado de biomasa
lignocelulésica presente en el flujo hemicelulésico es material celulésico. En una realizacidén, al menos el 70 % en
peso del material derivado de biomasa lignoceluldsica presente en el flujo hemicelulésico es material hemicelul6sico
y menos del 15 % en peso del material derivado de biomasa lignocelulésica presente en el flujo hemicelulésico es
material celulésico. En una realizacion, al menos el 80 % en peso del material derivado de biomasa lignocelulésica
presente en el flujo hemicelulésico es material hemicelulésico y menos del 10 % en peso del material derivado de
biomasa lignocelulésica presente en el flujo hemicelulésico es material celulésico. El analisis del material de sacarido
puede llevarse a cabo de manera rutinaria mediante métodos cromatograficos (principalmente HPLC), como se
describe en procedimientos estdndares emitidos por organizaciones como, por ejemplo, ASTM [D5896-96 (2012)], el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (TP-510-42623) y TAPPI (T-249).

El flujo hemiceluldsico acuoso puede contener otros componentes, por ejemplo, puede incluir otros componentes de
biomasa como, por ejemplo, lignina o productos derivados de lignina. El método de la invencién es particularmente
util para el procesamiento de flujos hemiceluldésicos que contienen lignina y, en una realizacién preferida, el flujo
hemicelulésico es uno que contiene lignina. Dichos flujos se obtienen, en general, mediante el procesamiento de
biomasa por procesos diferentes del proceso organosolv, por ejemplo, por procesos de pulpa para disolver como,
por ejemplo, aquellos que pueden ser operados en una planta de celulosa Kraft, o el proceso de sulfito. En general,
los flujos hemicelulésicos que contienen lignina obtenidos por dichos procesos son considerados un flujo de
desperdicio o de bajo valor. Por consiguiente, la invencion es particularmente valiosa cuando se lleva a cabo usando
un flujo hemicelulésico que se ha obtenido mediante el tratamiento de biomasa por un método diferente del proceso
organosolv, es decir, por un método diferente del fraccionamiento de biomasa en tres flujos separados, siendo un
flujo celulésico, un flujo hemicelulésico y un flujo de lignina, mediante el uso de un disolvente organico, en particular
un alcohol, por ejemplo, alcohol de alquilo Cas, especialmente alcohol de alquilo Css. Por ejemplo, el flujo
hemicelulésico puede haberse obtenido usando uno de los procesos descritos en mayor detalle mas abajo. Por
ejemplo, puede haberse obtenido mediante la hidrélisis de virutas de madera mediante el uso de agua caliente bajo
presién, o usando vapor. Preferiblemente, el flujo hemicelulésico se ha obtenido de un proceso para disolver pulpa;
dichos flujos se denominan “licores pre-hidrolizados” o PHL.

Cuando el flujo hemiceluldsico contiene lignina, la fase organica producida en la etapa (b) contendra lignina ademés
del acetato de alquilo Css y el formato de alquilo Ca.s. Sorprendentemente, parece ser el caso que la presencia de
acido, por ejemplo, &cido sulfurico afiadido, que es capaz de catalizar tanto la esterificacién de &cidos organicos
presentes en el flujo hemicelulésico como también la hidrélisis de cualquier hemicelulosa y/u oligosacaridos
derivados de hemicelulosa presentes en el flujo hemicelulésico, también mejora la extraccién de lignina en la fase
organica. Este efecto puede no haberse predicho, y el proceso de la invencidén provee una manera
sorprendentemente eficaz de eliminar no solo impurezas del &cido orgénico del flujo hemicelulésico (“acidos de
madera”) sino también lignina del flujo hemiceluldsico.

Los quimicos utilizados del procesamiento inicial de biomasa pueden también estar presentes en el flujo
hemicelulésico (p. ej., sulfato metélico y/o carbonato, o sulfitos metalicos). La concentracién de material
hemicelulésico presente en el flujo hemicelulésico acuoso serd una caracteristica de la fuente de biomasa y
dependera de las condiciones usadas para obtener el flujo hemicelulésico acuoso a partir de biomasa. En una
realizacion, al menos el 1 % en peso, al menos el 5 % en peso, al menos el 10 % en peso, al menos el 20 % en
peso, al menos el 30 % en peso, al menos el 40 % en peso o al menos el 50 % en peso del flujo hemicelulésico
acuoso es material hemicelulésico.

El material hemicelulésico en el flujo hemicelulésico comprende hemicelulosa, oligosacaridos derivados de
hemicelulosa y/o monosacéaridos derivados de hemicelulosa. Los oligosacaridos y los monosacaridos derivados de
hemicelulosa pueden obtenerse mediante hidrélisis de la hemicelulosa presente en la biomasa. Las proporciones de
la hemicelulosa, oligosacaridos derivados de hemicelulosa y/o monosacaridos derivados de hemicelulosa presentes
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en el flujo hemicelulésico dependeran de las condiciones usadas para obtener el flujo hemicelulésico de la biomasa
lignocelulésica.

El flujo hemiceluldésico acuoso puede obtenerse a partir de biomasa lignocelulésica mediante métodos conocidos.
Por ejemplo, la separacién selectiva de material hemicelulésico de biomasa lignocelulésica puede lograrse usando
agentes alcalinos (como, por ejemplo, sodio, potasio, calcio o hidréxido de amonio). El flujo hemicelulésico puede
también obtenerse por explosién de fibra de amoniaco (AFEX, por sus siglas en inglés). En dicho proceso, la
biomasa lignocelulésica es tratada con amoniaco liquido a una temperatura en el rango de 40 a 140 °C bajo presion
(250 a 300 psi), el complejo formado por lignina con hemicelulosa y celulosa se rompe y tiene lugar cierta hidrélisis
de hemicelulosa. En otro ejemplo, puede usarse un proceso hidrotérmico como, por ejemplo, autohidrélisis (uso de
agua caliente liquida comprimida, p. ej., a una temperatura en el rango de 200 a 250 °C) o inyeccién de
vapor/explosién de vapor (p. ej., tratamiento con vapor a una temperatura en el rango de 200 a 250 °C).

En una realizacién preferida, el flujo hemicelulésico acuoso usado en el proceso de la invencién se obtiene de un
proceso para producir pulpa para disolver. Como se describe mas arriba, dichos procesos normalmente implican una
etapa adicional de “pre-hidrélisis” en la cual la biomasa lignocelulésica se trata para eliminar material hemicelulésico
y lignina/productos derivados de lignina, antes de someter el resto de los sélidos celulésicos a condiciones de
pulpacién adicionales como, por ejemplo, condiciones Kraft (tratamiento con una solucién acuosa de hidréxido de
sodio y sulfuro sédico a temperatura elevada) o condiciones de sulfito (tratamiento con sulfito metélico acuoso y/o
bisulfito a temperatura elevada). Las condiciones de pre-hidrélisis preferidas comprenden contactar biomasa
lignocelulésica como, por ejemplo, virutas de madera, con un &cido (p. €j., un acido mineral) en presencia de agua a
temperatura elevada. Por ejemplo, en una realizacién particularmente preferida, la biomasa lignocelulésica es
tratada con é&cido sulfurico diluido (p. ej., 0,2-5 % v/v de acido sulfurico acuoso, 0 en una concentracién de acido
sulfurico en agua de 0,05 M a 1,5 M) a una temperatura en el rango de 100 a 250 °C, mas preferiblemente en el
rango de 150 a 250 °C. En otra realizacién, la biomasa lignocelulésica es tratada con acido sulfarico concentrado (p.
ej., 10-30 % v/v de é&cido sulfdrico acuoso, 0 en una concentracién de acido sulfirico en agua de 2,0 M a 6,0 M) a
una temperatura en el rango de 40 a 100 °C.

El licor pre-hidrolizado normalmente contiene altas cantidades de material hemicelulésico asi como lignina y es
particularmente adecuado para su uso en el proceso de la invencion.

En una realizacién, el flujo hemicelulésico acuoso usado en el proceso de la invencién es licor negro. Como se
describe més arriba, el licor negro es un producto derivado del proceso Kraft y es una mezcla acuosa que contiene
material hemicelulésico junto con lignina/productos derivados de lignina y quimicos inorganicos (p. ej., sulfato de
sodio, carbonato de sodio). Normalmente, el licor negro obtenido después de la digestién de biomasa (p. €j., virutas
de madera) contiene aproximadamente un 15 % en peso de material sélido, y se denomina licor negro débil. El
procesamiento posterior del licor negro débil, por ejemplo, mediante evaporacién del agua, da como resultado una
sustancia que normalmente contiene hasta alrededor del 65 al 80 % en peso de material sélido, que se denomina
licor negro pesado.

En una realizacidn, el flujo hemicelulésico acuoso usado en el proceso de la invencién es licor marrén. Como se
describe més arriba, el licor marrén es un producto derivado del proceso de sulfito para fabricar pulpa de madera, y
es una mezcla acuosa que contiene material hemicelulésico, lignina/productos derivados de lignina y quimicos
inorganicos. El licor marrdn también se denomina licor rojo, licor espeso, licor residual y licor de sulfito.

En una realizacién, el flujo hemicelulésico acuoso usado en el proceso de la invenciéon es un flujo residual
hemicelulésico de un proceso para producir bioetanol (p. ej., un proceso para producir bioetanol que implica la
fermentacion de celulosa hidrolizada).

En una realizacién, el flujo hemicelulésico acuoso es un flujo hemicelulésico de un proceso para producir azlcares a
partir de biomasa.

Las proporciones de hemicelulosa, celulosa y lignina presentes en la biomasa lignoceluldsica varian dependiendo
del tipo de biomasa, como lo hacen las proporciones de diferentes polisacaridos que conforman la proporciéon de
hemicelulosa de la biomasa. En una realizacién preferida, la biomasa a partir de la cual se obtiene el flujo
hemicelulésico comprende una madera dura, por ejemplo, Acer (arce), Populus (dlamo temblén), Betula (abedul),
Fagus (haya), Eucalyptus (eucalipto), Quercus (roble), Populus (dlamo) o Liquidambar (&rbol del ambar). En una
realizacion preferida, la biomasa de la cual se obtiene el flujo hemicelulésico comprende una madera suave, por
ejemplo, Abies (abeto), Larix (alerce), Picea (picea) o Pinus (pino). En una realizacién preferida, la biomasa de la
cual se obtiene el flujo hemicelulésico comprende césped, por ejemplo, Panicum (p. ej., Panicum virgatum, pasto
aguja), Sorgo (p. ej., sorgo dulce) o Saccharum (p. ej., cafia de azlcar).

Si se desea, el flujo hemiceluldsico puede pretratarse antes de llevar a cabo la etapa (a). En una realizacién, no se
lleva a cabo ningun tratamiento previo. En otra realizacion, el flujo hemicelulésico estd concentrado para aumentar
su contenido de sélidos.
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Como se describe més arriba, un método conocido de tratamiento de biomasa lignoceluldsica implica el tratamiento
de dicha biomasa con un alcohol, y este proceso da lugar a un flujo hemicelulésico. Los flujos hemiceluldsicos
producidos de esta manera pueden usarse en el proceso de la invencién, pero preferiblemente el flujo
hemiceluldsico usado en la presente invencidén no se ha obtenido de esta manera.

El proceso de la invencién puede llevarse a cabo a nivel de lotes, 0 como un proceso continuo o semicontinuo. Por
ejemplo, el flujo hemicelulésico puede procesarse como una sucesidén de lotes. De manera similar, si se desea, el
flujo hemicelulésico puede proveerse como una sucesién de lotes (p. €j., en una serie de contenedores enviados de
una ubicacién donde el flujo hemicelulésico se obtiene de la biomasa lignocelulésica a la ubicacién donde se lleva a
cabo el proceso de la invencion).

Como se describe mas arriba, los constituyentes de hemicelulosa normalmente tienen un grado significativo de
acilacién, y dado que el material hemiceluldsico se rompe, pueden formarse cantidades significativas de acidos
organicos (p. ej., acido acético, acido férmico). En las condiciones del proceso de la presente invencién, una
proporcidn significativa de los acidos organicos y/o grupos de acilo que forman parte del material hemicelulésico en
el flujo hemicelulésico se convierten a acetato de alquilo C4-8 y formato de alquilo Cass correspondientes,
permitiendo la separacién del éster de alquilo y sacéridos derivados de hemicelulosa en fases organica y acuosa
respectivamente y, después de la conversién del monosacarido a acido lactico, resultando en un producto de lactato
que tiene pureza mejorada.

Ejemplos de alcoholes de alquilo preferidos incluye i-propanol, n-butanol, n-pentanol, n-hexanol y 2-etilhexanol.

En el método de la invencién, el alcohol de alquilo es un alcohol de alquilo C4.5 que contiene solo un grupo hidroxilo.
El uso de un alcohol de alquilo Css que contiene solo un grupo hidroxilo resulta en la presencia de una mezcla
bifasica en la etapa (b), facilitando la eliminacién de especies que contienen acilo en la etapa (b), resultando en una
materia prima de pureza mejorada para la etapa (c) opcional, debido a la particiéon preferencial de los ésteres de
alquilo, méas cualquier lignina presente, en la fase organica. Méas preferiblemente, el alcohol de alquilo es n-butanol.

La etapa (a) se lleva a cabo en pH acidico, es decir, en un pH de menos de 7. Preferiblemente, la etapa (a) se lleva
a cabo en un pH de menos de 5, de menos de 4, de menos de 3 o de menos de 2. Si el flujo hemicelulésico acuoso
es acidico de por si, simplemente contactar el flujo hemicelulésico con alcohol de alquilo C4s que contiene solo un
grupo hidroxilo a temperatura elevada puede ser suficiente para producir acetato de alquilo C4s y formato de alquilo
Cass. Sin embargo, en algunos casos, puede ser preferible afiadir un cido en la etapa (a) para catalizar la formacion
de acetato de alquilo C4.s y de formato de alquilo C4s. Cuando un 4cido se afiade en la etapa (a), este puede ser, por
ejemplo, un &cido mineral, o un acido organico como, por ejemplo, &cido trifluoroacético o acido metanosulfénico. De
manera alternativa, puede afiadirse una resina de estado sélido como un catalizador de acido. Preferiblemente, el
acido afladido en la etapa (a) es un acido mineral, mas preferiblemente un 4cido mineral seleccionado del grupo que
consiste en acido clorhidrico y &cido sulflrico (p. €j., acido clorhidrico concentrado o acido sulfirico concentrado). En
una realizacion, el acido es acido clorhidrico. En otra realizacion, el acido es acido sulfurico. En una realizacién, se
afiade acido sulfurico concentrado o acido clorhidrico concentrado, en una relacién de volumen en el rango de
0,1:100 a 3:100 con respecto al volumen total de disolvente usado en la etapa (a).

La etapa (a) se lleva a cabo a una temperatura en el rango de 90 a 170 °C. Cuando el alcohol de alquilo C4s que
contiene solo un grupo hidroxilo usado en la etapa (a) es n-butanol, la etapa (a) se lleva a cabo, por ejemplo, a una
temperatura en el rango de 95 a 150 °C; o, por ejemplo, en el rango de 100 a 120 °C. El uso de temperaturas mas
altas puede reducir el tiempo de reaccién llevando a una economia mejorada del proceso. El calentamiento bajo
reflujo puede preferirse en muchos casos.

Cuando la etapa (a) se lleva a cabo a nivel de lotes, puede, por ejemplo, llevarse a cabo durante un periodo en el
rango de 30 minutos a 48 horas; por ejemplo, en el rango de 1 a 24 horas; por ejemplo, en el rango de 1 a 12 horas,
por ejemplo, en el rango de 2 a 6 horas. En una realizacién preferida de la invencién, la etapa (a) se lleva a cabo a
una temperatura en el rango de 95 a 150 °C, y durante un periodo en el rango de 2 a 6 horas.

Como se describe mas arriba, un flujo hemiceluldsico es un flujo que comprende hemicelulosa, oligosacaridos
derivados de hemicelulosa y/o monosacéridos derivados de hemicelulosa, y las proporciones de dichos
constituyentes variaran dependiendo del proceso mediante el cual se ha obtenido el flujo hemicelulésico. Cuando el
flujo hemicelulésico contiene hemicelulosa y/u oligosacaridos derivados de hemicelulosa, someter el flujo
hemicelulésico a las condiciones de la etapa (a) resulta en hidrélisis de la hemicelulosa y/u oligosacaridos derivados
de hemicelulosa, de modo tal que la proporcién de material hemiceluldésico en el producto de la etapa (a) que es
monosacarido derivado de hemicelulosa es mayor que la proporcién de material hemicelulésico en el material de
inicio de flujo hemicelulésico que es monosacarido derivado de hemicelulosa. En una realizacién preferida, el flujo
hemicelulésico se somete a las condiciones de la etapa (a) hasta que al menos 80 % en peso, al menos 90 % en
peso, al menos 95 % en peso, o todos o sustancialmente todos los sacéridos derivados de hemicelulosa presentes
en la mezcla de reaccidn sean monosacaridos derivados de hemicelulosa.

Cuando el acido se afiade en la etapa (a), el flujo hemicelulésico puede mezclarse con acido antes de, al mismo
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tiempo que, o después de mezclarse con alcohol de alquilo C4s que contiene solo un grupo hidroxilo. Por ejemplo,
alcohol de alquilo C4s que contiene solo un grupo hidroxilo puede afiadirse al flujo hemicelulésico seguido por el
acido, y la mezcla luego se calienta a temperatura elevada. De manera alternativa, el 4cido puede afiadirse al flujo
hemicelulésico y a la mezcla calentada a temperatura elevada, con el alcohol de alquilo C4s que contiene solo un
grupo hidroxilo que luego se afiade y la mezcla resultante se calienta a temperatura elevada durante un periodo
adicional. De manera alternativa, el acido puede afiadirse al alcohol de alquilo C4s que contiene solo un grupo
hidroxilo, y la mezcla resultante luego se afiade al flujo hemicelulésico y a la mezcla calentada a temperatura
elevada.

La etapa (a) se lleva a cabo normalmente a presién ambiental, pero puede llevarse a cabo a presién superior o
inferior si asi se desea.

En una realizacién preferida de la etapa (a), el flujo hemicelulésico acuoso es un licor pre-hidrolizado obtenido de un
proceso para producir pulpa para disolver, y el flujo hemicelulésico acuoso se mezcla con un 4cido seleccionado del
grupo que consiste en acido clorhidrico y acido sulfurico, y con n-butanol, a una temperatura en el rango de 95 a
150 °C. En una realizacién preferida de la etapa (a), el fluyjo hemicelulésico acuoso es un licor pre-hidrolizado
obtenido de un proceso para producir pulpa para disolver, y el flujo hemicelulésico acuoso se mezcla con un acido
seleccionado del grupo que consiste en &cido clorhidrico y acido sulfirico, y con n-butanol, a una temperatura en el
rango de 95 a 150 °C, a presiéon ambiental, y durante un periodo en el rango de 2 a 6 horas.

En realizaciones alternativas de la etapa (a), el flujo hemicelul6sico acuoso es un licor pre-hidrolizado obtenido de un
proceso para producir pulpa para disolver, y el flujo hemicelulésico acuoso se mezcla con un 4cido seleccionado del
grupo que consiste en acido clorhidrico y acido sulfurico y se calienta bajo reflujo durante un periodo inicial; después
del enfriamiento opcional, la mezcla de reaccién resultante se mezcla con n-butanol y se calienta bajo reflujo durante
un periodo adicional.

Las condiciones en las cuales la etapa (a) se lleva a cabo determinaran si la mezcla de reaccidén es un sistema de
una fase o de dos fases. En general, puede ser preferible llevar a cabo la reaccién a una temperatura
suficientemente alta para que la mezcla de reaccién sea un sistema de una fase. El enfriamiento de una mezcla de
reaccién de una fase de la etapa (a) llevara a una separacion de las fases acuosa y organica, para la separacion en
la etapa (b).

En la etapa (b), los productos obtenidos a partir de la etapa (a) se separan en una fase acuosa que comprende un
monosacarido derivado de hemicelulosa y una fase organica que comprende acetato de alquilo Cs.s y formato de
alquilo Ca4.s. Los monosacaridos derivados de hemicelulosa se dividen preferiblemente en la fase acuosa y el acetato
de alquilo C4s y el formato de alquilo Cas se dividen preferiblemente en la fase organica. Por consiguiente, el uso del
proceso de la invencién resulta en la separacién de écidos organicos de monosacaridos derivados de hemicelulosa,
por la conversion de los acidos en su acetato de alquilo C4.s y formato de alquilo Cs.s y llevando a cabo la extraccion
liquido-liquido. Esta separacién resulta en una materia prima de sacarido de pureza mejorada para una posible
reaccién posterior, por ejemplo, reaccién con hidréxido de metal o hidréxido de amonio cuaternario en la etapa (c).

Cuando el flujo hemicelulésico contiene lignina y/o productos derivados de lignina, normalmente la lignina y/o los
productos derivados de lignina preferiblemente se dividen en la fase organica también. En una realizacién,
preferiblemente la mezcla de reaccién obtenida a partir de la etapa (a) comprende lignina y/o productos derivados de
lignina, y la etapa (b) comprende separar la mezcla de reaccién en una fase acuosa que comprende monosacarido
derivado de hemicelulosa y una fase organica que comprende acetato de alquilo Cass y formato de alquilo Cas asi
como lignina y/o productos derivados de lignina. Por consiguiente, el proceso de la invencién también provee la
separacién de lignina/productos derivados de lignina de monosacaridos derivados de hemicelulosa, mejorando
nuevamente la pureza de las materias primas que reaccionan con hidréxido metalico o hidréxido de amonio
cuaternario en la etapa (c).

Como se describe mas arriba, donde se usa un alcohol de alquilo Cs4.s que contiene solo un grupo hidroxilo, una
mezcla bifésica resulta después de la etapa (a) sin necesidad de disolvente orgénico adicional. Sin embargo, si se
desea, puede afiadirse agua adicional antes de la separaciéon. Puede usarse disolvente orgénico adicional para lavar
la fase acuosa después de la separacion inicial de la fase orgénica con el fin de mejorar la pureza de los sacaridos
presentes en la fase acuosa. De manera similar, puede usarse agua adicional para la re-extracciéon de la fase
organica separada para aumentar la cantidad de sacéaridos obtenidos.

En la etapa (b), las fases orgénica y acuosa pueden separarse por técnicas rutinarias; por ejemplo, eliminando la
capa inferior de un recipiente a través de una vélvula de escape inferior, decantando o extrayendo con sifén la capa
superior, 0 en un separador de fase liquido-liquido. La etapa (b) puede llevarse a cabo a temperatura ambiente, 0 a
una temperatura superior o inferior si se desea. En una realizacién preferida, la etapa (b) se lleva a cabo a
temperatura elevada, preferiblemente a una temperatura en el rango de 30 a 95 °C, mas preferiblemente en el rango
de 40 a 90 °C. La etapa (b) se lleva a cabo normalmente a presién ambiental, pero puede llevare a cabo a presion
superior o inferior si se desea.
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En la etapa (c) opcional, el monosacarido derivado de hemicelulosa reacciona con un hidréxido metalico o hidréxido
de amonio cuaternario para producir lactato metélico o lactato de amonio cuaternario. Las condiciones de no
fermentacién de la etapa (c) son, en particular, adecuadas para su uso con la fase acuosa que contiene
monosacarido producida en la etapa (b).

En una realizacién, el monosacarido derivado de hemicelulosa se combina con otra materia prima que contiene
sacarido antes de la reaccién con hidroxido metalico o hidroxido de amonio cuaternario. En otra realizacién, el
monosacarido derivado de hemicelulosa no se combina con otra materia prima que contiene sacérido antes de la
reaccién con hidréxido metalico o hidréxido de amonio cuaternario.

En una realizacién preferida, se usa un hidréxido metalico en la etapa (c), por ejemplo, un metal alcalino o hidréxido
metalico de tierras alcalinas. Preferiblemente, el hidroxido metélico se selecciona del grupo que consiste en
hidréxido de litio, hidréxido de potasio, hidréxido de sodio, hidréxido de calcio e hidréxido de bario; mas
preferiblemente, el hidréxido metélico es hidroxido de sodio o hidréxido de bario; més preferiblemente, el hidréxido
metalico es hidréxido de sodio.

Ejemplos de hidréxido de amonio cuaternario incluyen hidréxidos de tetra-alquil amonio como, por ejemplo, hidréxido
de tetrametilamonio e hidréxido de tetraetilamonio, e hidréxidos de bencilalquilamonio como, por ejemplo, hidréxido
de benciltrimetilamonio.

La etapa (c) se lleva a cabo normalmente en presencia de uno o mas disolventes. En particular, la etapa (c) se lleva
a cabo normalmente en presencia de agua. La reaccién entre el monosacarido derivado de hemicelulosa e hidréxido
metalico o hidréxido de amonio cuaternario puede también, si se desea, tener lugar en presencia de uno o mas
disolventes orgéanicos, por ejemplo, un oxigenado como, por ejemplo, alcohol, éster, éter, o disolvente de cetona; y/o
en presencia de uno o méas extractantes reactivos como, por ejemplo, amina. Sin embargo, en una realizacién
preferida, no se mezcla ningun disolvente orgénico con la fase acuosa producida en la etapa (b) antes de llevar a
cabo la etapa (c). En una realizacion preferida, agua es el Unico disolvente presente en la etapa (c).

La etapa (c) se lleva a cabo preferiblemente a temperatura elevada, por ejemplo, a una temperatura de hasta
160 °C. Preferiblemente, monosacarido derivado de hemicelulosa reacciona con hidréxido metalico a una
temperatura en el rango de 50 a 140 °C, mas preferiblemente en el rango de 60 a 120 °C. En una realizacién, la
etapa (c) se lleva a cabo a una temperatura en el rango de 105 a 130 °C. En una realizacién, monosacarido derivado
de hemicelulosa reacciona con hidréxido metalico en agua bajo reflujo.

La etapa (c) se lleva a cabo normalmente a presién ambiental, pero puede llevarse a cabo a presiéon superior o
inferior si asi se desea. La etapa (c) se lleva a cabo normalmente en una atmésfera ambiental o inerte (p. €j., en una
atmosfera Na).

En una realizacion preferida, la etapa (c) se lleva a cabo a nivel de lotes y el monosacérido derivado de hemicelulosa
en agua se aflade a una soluciéon acuosa de hidréxido metélico durante un periodo a temperatura elevada. Por
ejemplo, una mezcla que comprende monosacarido derivado de hemicelulosa y agua puede afiadirse durante un
periodo a una mezcla de hidréxido metélico y agua que esta a una temperatura elevada, por ejemplo, bajo reflujo.
Preferiblemente, la mezcla se afiade durante un periodo en el rango de al menos 5 minutos a 12 horas, de al menos
5 minutos a 3 horas, o de al menos 5 minutos a 1 hora. En una realizacién preferida, el monosacarido derivado de
hemicelulosa reacciona con hidréxido metélico durante un periodo en el rango de 15 minutos a 3 horas. En una
realizacion preferida, el monosacarido derivado de hemicelulosa reacciona con hidréxido metalico durante un
periodo en el rango de 10 minutos a 1 hora.

La relaciéon de hidréxido metalico o hidréxido de amonio cuaternario con respecto al monosacérido derivado de
hemicelulosa debe ser suficiente para efectuar una alta conversién de monosacarido derivado de hemicelulosa a
lactato. Por ejemplo, la relacién molar de iones de hidréxido en el hidréxido metélico o hidréxido de amonio
cuaternario con respecto al monosacérido derivado de hemicelulosa puede ser de hasta 10:1.

Sin embargo, una ventaja del proceso de la invenciéon es que niveles comparativamente bajos de productos
derivados de 4cido organico como, por ejemplo, acido férmico y/o &cido acético estdn normalmente presentes en el
material a partir de la etapa (b), que pueden reaccionar con hidréxido metalico en la etapa (c). Como resultado, se
reduce la necesidad de usar hidréxido metalico adicional para neutralizar especies de acido. Por consiguiente, en
una realizacién preferida, la relacién molar de iones de hidréxido presentes en el hidréxido metélico o hidréxido de
amonio cuaternario, con respecto al monosacarido derivado de hemicelulosa esta en el rango de 1,5:1 a 6:1, més
preferiblemente en el rango de 1,51 a 4:1, incluso mas preferiblemente en el rango de 1,7:1 a 2,5:1, incluso mas
preferiblemente 1,7:1 a 2,1:1. En una realizacién, la relacién molar de iones de hidréxido presentes en el hidréxido
metalico o hidréxido de amonio cuaternario con respecto al monosacarido derivado de hemicelulosa esta en el rango
de 1,5:1 a 2,5:1. En una realizacién, la relacién molar de iones de hidréxido en el hidréxido metalico o hidréxido de
amonio cuaternario con respecto al monosacérido derivado de hemicelulosa esta en el rango de 1,5:1 a 2,1:1.

En una realizacién preferida de la etapa (c), el monosacérido derivado de hemicelulosa reacciona con hidrdxido de
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sodio a una temperatura en el rango de 50 a 140 °C.

En una realizacién preferida, el flujo hemicelulésico acuoso usado en la etapa (a) es un licor pre-hidrolizado obtenido
de un proceso para producir pulpa para disolver, y en la etapa (a) el flujo de hemicelulosa se mezcla con un é&cido
seleccionado del grupo que consiste en &cido clorhidrico y acido sulfirico, y con n-butanol, a una temperatura en el
rango de 95 a 150 °C; y la etapa (c) comprende reaccionar a al menos una porcién del monosacéarido derivado de
hemicelulosa con hidrdxido de sodio, a una temperatura en el rango de 50 a 140 °C.

En una realizacién preferida, el flujo hemicelulésico acuoso usado en la etapa (a) es un licor pre-hidrolizado obtenido
de un proceso para producir pulpa para disolver, y en la etapa (a) el flujo hemicelulésico se mezcla con un é&cido
seleccionado del grupo que consiste en &cido clorhidrico y acido sulfirico, y con n-butanol, a una temperatura en el
rango de 95 a 150 °C a presién ambiental, y durante un periodo en el rango de 2 a 6 horas; la etapa (b) se lleva a
cabo a temperatura elevada; y la etapa (c) comprende reaccionar a al menos una porcién del monosacarido
derivado de hemicelulosa con hidréxido de sodio, a una temperatura en el rango de 50 a 140 °C, a presion
ambiental, y durante un periodo en el rango de 15 minutos a 3 horas.

El lactato metalico o lactato de amonio cuaternario producido por el proceso de la invencién cuando la etapa (c) se
incluye puede, por ejemplo, convertirse en acido lactico. Por consiguiente, la invencién provee un proceso que
comprende producir un lactato metalico o un lactato de amonio cuaternario por un proceso segun la invencién; y (d)
reaccionar a al menos una porcién del lactato metélico o lactato de amonio cuaternario con un acido para producir
acido lactico. Normalmente, la etapa (d) se lleva a cabo a temperatura ambiente, aunque pueden usarse
temperaturas méas altas 0 més bajas si se desea. La etapa (d) se lleva a cabo normalmente en una atmésfera
ambiental o inerte (p. €j., en una atmésfera N2). El &4cido usado en la etapa (d) es preferiblemente un acido mineral,
méas preferiblemente acido clorhidrico o acido sulfirico. En una realizacién, se usa el mismo tipo de &cido en la etapa
(d) que el acido usado en la etapa (a). Preferiblemente, la cantidad de acido usada en la etapa (d) debe ser
suficiente para neutralizar todo o sustancialmente todo el lactato metélico o lactato de amonio cuaternario presente
en la mezcla de reaccién. Como se describe méas arriba, una ventaja del proceso de la invencién es que las
cantidades de hidréxido metalico o lactato de amonio cuaternario requeridas en la etapa (c) para efectuar una buena
conversiéon de monosacérido derivado de hemicelulosa a lactato son relativamente bajas. Como resultado, las
cantidades de é&cido requeridas para neutralizar el lactato metalico o lactato de amonio cuaternario también son
relativamente bajas, lo cual resulta en niveles reducidos de sales que requieren eliminacién y/o reprocesamiento. En
una realizacion preferida, la relacion molar de protones disponibles presentes en el 4cido usado en la etapa (d) con
respecto a iones de hidréxido presentes en el hidréxido metalico o hidréxido de amonio cuaternario usado en la
etapa (c), esta en el rango de 0,9:11 a 21, mas preferiblemente en el rango de 0,911 a 1,5:1; incluso mas
preferiblemente en el rango de 0,9:1 a 1,1:1.

El acido lactico producido en la etapa (d) puede también convertirse en otros productos posteriores como, por
ejemplo, lactato de alquilo. Por consiguiente, la invencién provee también un proceso para producir un lactato de
alquilo que comprende producir &cido lactico por un proceso segln la invencién; y (e) reaccionar al 4cido lactico con
un alcohol de alquilo. Preferiblemente, el alcohol de alquilo usado en la etapa (e) es un alcohol de alquilo C16, més
preferiblemente un alcohol de alquilo C16 que contiene solo un grupo hidroxilo (p. €j., etanol, n-propanal, i-propanol,
n-butanol, n-pentanol, n-hexanol), mas preferiblemente un alcohol de alquilo Css que contiene solo un grupo
hidroxilo, més preferiblemente el alcohol de alquilo es n-butanol. En una realizacién, el mismo tipo de alcohol de
alquilo se usa en las etapas (a) y (e); preferiblemente el alcohol de alquilo usado en las etapas (a) y (e) es n-butanol.
La etapa (e) puede llevarse a cabo en presencia de un catalizador, por ejemplo, un catalizador de &cido (p. €j., un
acido mineral como, por ejemplo, acido clorhidrico o acido sulfirico, o un acido organico como, por ejemplo, &cido
lactico, o un acido sélido como, por ejemplo, un &cido soportado por resina o una zeolita acidica). En dichos casos,
normalmente se prefiere usar un exceso de é4cido en la etapa (d) en comparacién con el hidréxido metélico o
hidréxido de amonio cuaternario usado en la etapa (c), p. €j., la relacién molar de protones disponibles presentes en
el 4cido usado en la etapa (d), con respecto a iones de hidréxido presentes en el hidréxido metalico o hidréxido de
amonio cuaternario usado en la etapa (c), puede estar en el rango de 1,01:1,00 a 1,50:1, preferiblemente en el rango
de 1,01:1,00 a 1,20:1,00; més preferiblemente en el rango de 1,01:1,00 a 1,10:1,00. La etapa (e) se lleva a cabo de
forma adecuada a temperatura elevada, por ejemplo, a una temperatura en el rango de 50 a 150 °C. Cuando la
mezcla de producto de la etapa (d) contiene agua, el agua puede eliminarse de la mezcla durante la etapa (e), por
ejemplo mediante evaporacién o destilaciéon. El agua producida por la reaccién del 4cido lactico con alcohol también
se elimina normalmente a medida que se forma. Por ejemplo, una mezcla que contiene agua, alcohol de alquilo C1.6
(p. €j., n-butanol), &cido lactico y &cido mineral (p. €j., HCI 0 H2SO4) puede calentarse bajo reflujo con agua que se
elimina (p. ej.,, como una mezcla azeotrépica).

Etapas de procesamiento o reactivos adicionales pueden también usarse en cualquier etapa del proceso.

Normalmente, lactato metalico racémico, lactato de amonio cuaternario, &cido lactico o lactato de alquilo se produce
por los procesos descritos mas arriba, cada uno de los cuales puede convertirse en productos posteriores
adicionales mediante métodos rutinarios. A menos que se lleve a cabo una etapa de resolucién, los productos
posteriores también seran normalmente racémicos. La invencién también provee un proceso para producir acido
lactico, lactato de alquilo, &cido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, 4cido polilactico, 0 un complejo de
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acido lactico y amoniaco o una amina, que comprende producir lactato metélico o lactato de amonio cuaternario por
un proceso segun la invencién, y convertir el lactato metalico o lactato de amonio cuaternario en acido lactico, lactato
de alquilo, acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido polilactico, o dicho complejo. La invencidn
también provee un proceso para producir lactato de alquilo, acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo,
acido polilactico, o un complejo de acido lactico y amoniaco o una amina, que comprende producir acido lactico por
un proceso segun la invencién, y convertir el acido lactico en lactato de alquilo, &cido lactico oligomérico, lactil lactato
de alquilo, acido polilactico, o dicho complejo. La invencion también provee un proceso para producir acido lactico,
acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido polilactico, o un complejo de acido lactico y amoniaco
0 una amina, que comprende producir lactato de alquilo por un proceso segln la invencién, y convertir el lactato de
alquilo en &cido lactico, acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido polilactico, o dicho complejo.

Por ejemplo, lactato metalico o lactato de amonio cuaternario pueden convertirse en un complejo de acido lactico y
amoniaco o una amina convirtiendo el lactato metélico o lactato de amonio cuaternario en écido lactico como se
describe més arriba, y reaccionando al &cido lactico con una amina o amoniaco para producir el complejo. Cuando
se usa hidréxido de bario y se produce lactato de bario, también puede convertirse en un complejo de acido lactico y
amoniaco o una amina, como se describe en, por ejemplo, el documento WO02012/052703.

El lactato metalico o lactato de amonio cuaternario puede también convertirse en lactato de alquilo, por ejemplo
mediante conversién en acido lactico y luego calentarse con alcohol de alquilo como se describe més arriba. De
manera alternativa, el lactato metalico puede convertirse en un complejo, y el complejo puede convertirse luego en
lactato de alquilo, por ejemplo, calentando el complejo para eliminar amoniaco o amina, y calentando en presencia
de un alcohol de alquilo (p. ej., metanol, etanol, n-propanol, isopropanol, n-butanol) para producir el lactato de
alquilo. En un ejemplo adicional, lactato de amonio de alquilo cuaternario puede calentarse para producir lactato de
alquilo y la trialquilamina correspondiente. Como se describe mas arriba, el lactato metélico o lactato de amonio
cuaternario producido por el proceso de la invencién sera normalmente racémico (es decir, contiene proporciones
sustancialmente iguales de aniones de (S)-lactato y (R)-lactato). Como resultado, excepto en el caso donde una
etapa de resolucién se lleva a cabo para separar enantibmeros, una mezcla de lactatos de alquilo se obtendra
normalmente (p. ej., una mezcla de (R)-lactato de alquilo y (s)-lactato de alquilo).

El lactato metalico o lactato de amonio cuaternario puede también convertirse en acido lactico oligomérico, por
ejemplo, mediante conversién en acido lactico, complejo o lactato de alquilo como se describe méas arriba, y
calentando el acido lactico, complejo o lactato de alquilo, y eliminando agua, amina o amoniaco y/o alcohol.

El lactato metalico o lactato de amonio cuaternario puede también convertirse en lactida, un dimero ciclico de acido
lactico que es Util en la produccidn de acido polilactico. Por ejemplo, lactato metélico o lactato de amonio cuaternario
puede convertirse en acido lactico oligomérico como se describe més arriba, y el acido lactico oligomérico puede
convertirse en lactida calentdndose en presencia de un catalizador transesterificacién. Existen tres formas de lactida,
(8,8)- o L-lactida, (R,R)- o D-lactida, y (R,S)- 0 meso-lactida. Como se describe més arriba, el lactato metalico o
lactato de amonio cuaternario producido por el proceso de la invencién serd normalmente racémico (es decir,
contiene proporciones sustancialmente iguales de aniones de (S)-lactato y (R)-lactato). Como resultado, excepto en
el caso donde se lleva a cabo una etapa de resolucién, normalmente se obtendra una mezcla de lactidas. (R,S)-
lactida puede separarse de (S,S)-lactida y (R,R)-lactida mediante técnicas de separacién estdndares, por ejemplo
mediante destilacién, extraccién de disolventes o cristalizacion.

El lactato metalico o lactato de amonio cuaternario puede también convertirse en lactil lactato de alquilo, por ejemplo
mediante conversién en lactida y reaccionado a la lactida con alcohol de alquilo para producir lactil lactato de alquilo.
Cuando (R,R)-lactida reacciona, el lactil lactato de alquilo serd en gran medida (R,R)-lactil lactato de alquilo. Cuando
(8,S)-lactida reacciona, el lactil lactato de alquilo sera en gran medida (S, S)-lactil lactato de alquilo.

El lactato metalico o lactato de amonio cuaternario puede también convertirse en 4cido polilactico, por ejemplo
mediante conversiéon en lactida, y mediante polimerizacién de la lactida para producir &cido polilactico (p. ej.,
contactando con un catalizador a temperatura elevada). Cuando (R,R)-lactida se polimeriza, se produce poli (R)-
acido lactico. Cuando (S,S)-lactida se polimeriza, se produce poli (S)-4cido lactico. Poli (R)-4cido lactico puede
combinarse con poli (S)-acido lactico, por ejemplo usando mezcla de fusién, para producir acido polilactico
esterocomplejo.

Etapas de procesamiento rutinarias adicionales pueden llevarse a cabo en cualquier etapa del proceso, p. €], para
afiadir o eliminar disolvente. A modo de ejemplo, el flujo hemicelulésico acuoso puede estar concentrado para
eliminar cierta agua antes de llevar a cabo la etapa (a), y/o la fase acuosa obtenida en la etapa (b) puede estar
concentrada para eliminar cierta agua antes de llevar a cabo la etapa (c¢) (p. ej., mediante destilacién, evaporacién o
separacién de membrana).

Los siguientes ejemplos ilustran la invencién.

Ejemplo 1: produccién de lactato de sodio y acido lactico a partir del flujo hemicelulésico
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a) A un frasco de 250 mL se cargd xilano (3,301 g, de madera de haya, Sigma-Aldrich, 96,4 % de pureza en base al
area HPLC) seguido de agua (50 mL), H28O4 concentrado (0,5 mL) y n-butanol (30 mL, pureza determinada por
analisis GC, es preciso ver la Fig. 3). La suspensidén se agité y calentdé bajo reflujo durante 3 horas durante las
cuales se disolvié todo el material alquitranado suspendido.

b) La mezcla de reaccion luego se enfrié hasta temperatura ambiente y las capas se separaron. La capa de n-
butanol orgénica se colored oscura, coherente con la eliminacién de residuos de lignina, y la capa acuosa inferior se
colored en un tono palido/amarillo. El analisis de la capa de n-butanol por GC indic6 la presencia de acetato de butilo
(Fig. 4). El andlisis de la capa acuosa mediante HPLC no mostré picos visibles correspondientes al 4cido acético

(Fig. 1).

¢) La capa acuosa separada (50,9 g) luego se afiadidé durante un periodo de 60 min a una solucién de hidrdxido de
sodio acuosa al 50 % (8,2 mL) a 100-120 °C. La mezcla de reaccidn luego se enfrié hasta la temperatura ambiente y
se acidific6 con 10 mL de HCI concentrado (37 %) para lograr un pH <3 y se conformé hasta 1 L con agua en un
frasco volumétrico y se analizé mediante HPLC, indicando un rendimiento de acido lactico de 0,84 g (Fig. 2).

Ejemplo 2: procesamiento de un licor pre-hidrolizado como flujo hemicelulésico
(i) Analisis de flujo hemicelulésico (licor pre-hidrolizado) para acidos

Muestras de licor pre-hidrolizado obtenidas de un proceso de pulpa para disolver comercial se analizaron para
contenido de acido acético y acido férmico (mediante HPLC) asi como contenido de lignina (mediante
espectroscopia UV) y se descubrié que contenian las siguientes concentraciones: acido acético, 0,64 % p/v; &cido
férmico, 0,07 % p/v; y lignina, 0,65 % p/v.

(ii) Determinacién de contenido de sacéaridos

A una cantidad medida de licor pre-hidrolizado, se afiadié acido sulfurico (1 % v/v segun el volumen de PHL) y la
suspension se calentdé bajo reflujo durante tres horas. La mezcla de reaccidn se enfrié y analizd para contenido de
monosacaridos mediante IC especifico para monosacaridos. Los resultados indicaron que la hidrélisis generé
principalmente xilosa (2,48 % p/v) con cierta glucosa, arabinosa, galactosa y manosa.

(iif) Concentracién de licor pre-hidrolizado:

A un frasco de evaporacién de 2000 mL se cargaron 1000 mL de licor pre-hidrolizado. La suspensidén se agit6 y
calentd hasta 55 °C en un evaporador rotatorio y 760 mL de destilado se eliminaron bajo presién reducida (140- 95
mbar), dejando 240 mL de licor pre-hidrolizado concentrado que se usbé como una solucién concentrada en los
siguientes experimentos. El destilado se analizd para contenido de acido acético y acido férmico mediante HPLC y
se encontré que contenia 3,02 mg/mL de é&cido acético y 0,02 mg/mL de é&cido férmico. Esto es igual a una
eliminacién del 22,4 % p/p del acido acético total y una eliminacién del 21,7 % p/p del acido férmico total. Se asumié
que la concentracién de los monosacaridos y lignina aumenté pro-rata.

Ejemplo 2(a): tratamiento de licor pre-hidrolizado concentrado usando HCI acuoso

A un frasco de fondo redondeado de 250 mL equipado con condensador de reflujo se cargé el licor pre-hidrolizado
concentrado (50 mL/54,0 g) seguido de acido clorhidrico concentrado (2,5 mL) y n-butanol (30 mL). La mezcla
bifasica se agité y calenté hasta reflujo durante 3 horas durante las cuales se disolvieron todos los sélidos
suspendidos y el color. La mezcla de reaccidn luego se enfrié hasta temperatura ambiente y las capas se separaron.
La fase organica se coloreé oscura y la fase acuosa inferior se coloreé en tono palido/amarillo.

La fase acuosa separada (49 mL) se analizé para contenido de monosacarido y lignina y se encontraron los
siguientes resultados:

xilosa % p/v | glucosa % p/v | arabinosa % galactosa % manosa % lignina % p/v lignina
p/v p/v p/v extraida %
p/p
8,34 0,42 0,23 0,38 0,82 0,24 91,5

La fase organica separada (35 mL) se analizd para acetato de butilo y formato de butilo (mediante GC) y se encontré
que contenia 35,42 mg/mL de acetato de butilo y 3,62 mg/mL de formato de butilo. Esto es igual a una eliminacion
del 30,0 % p/p del 4cido acético total y una eliminacién del 38,8 % p/p del acido férmico total.

Ejemplo 2(b): tratamiento de licor pre-hidrolizado concentrado usando HCI acuoso:

A un frasco de fondo redondeado de 250 mL equipado con condensador de reflujo se cargé licor pre-hidrolizado
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concentrado (50 mL/54,4 g) seguido de &cido clorhidrico concentrado (2,5 mL).

La suspension se agité y calenté hasta reflujo durante tres horas y se enfrié hasta temperatura ambiente. A esta
mezcla de reaccidn, se afiadidé n-butanol (30 mL) y la mezcla bifasica se agité y calenté hasta reflujo durante 1 hora
durante la cual se disolvieron todos los sélidos suspendidos y el color. La mezcla de reaccién luego se enfrié hasta
temperatura ambiente y las capas se separaron. La fase organica se colore6 oscura y la fase acuosa inferior se
colored en tono palido/amarillo. La fase acuosa separada (49 mL) se analizd para contenido de monosacarido y
lignina y se encontraron los siguientes resultados:

xilosa % p/v | glucosa % p/v | arabinosa % galactosa % manosa % lignina % p/v lignina
p/v p/v p/v extraida %
p/p
8,60 0,49 0,14 0,37 0,95 0,22 92,1

La fase organica separada (30 mL) se analizd para acetato de butilo y formato de butilo (mediante GC) y se encontré
que contenia 38,66 mg/mL de acetato de butilo y 4,17 mg/mL de formato de butilo. Esto es igual a una eliminacién
del 28,1 % p/p del 4cido acético total y una eliminacién del 38,3 % p/p del acido férmico total.

Ejemplo 2 (c): tratamiento de licor pre-hidrolizado concentrado usando H2S04:

A un frasco de fondo redondeado de 250 mL equipado con condensador de reflujo se cargd el licor pre-hidrolizado
concentrado (50 mL/54,3 g) seguido de &cido sulfurico concentrado (1,6 mL) y n-butanol (30 mL). La mezcla bifasica
se agité y calentd hasta reflujo durante tres horas durante las cuales se disolvieron todos los sélidos suspendidos y
el color. La mezcla de reaccidn luego se enfri6 hasta temperatura ambiente y las capas se separaron. La fase
organica se colored oscura y la fase acuosa inferior se colored en tono péalido/amarillo.

La fase acuosa separada (47,5 mL) se analiz6 para contenido de monosacarido y lignina y se encontraron los
siguientes resultados:

xilosa % p/v | glucosa % p/v | arabinosa % galactosa % manosa % lignina % p/v lignina
p/v p/v p/v extraida %
p/p
8,86 0,43 0,22 0,40 0,91 0,25 91,2

La fase orgénica separada (34,5 mL) se analizé para acetato de butilo y formato de butilo (mediante GC) y se
encontré que contenia 37,07 mg/mL de acetato de butilo y 4,15 mg/mL de formato de butilo. Esto es igual a una
eliminacién del 30,9 % p/p del acido acético total y una eliminacién del 43,9 % p/p del acido férmico total.

Ejemplo 2(d): tratamiento de licor pre-hidrolizado concentrado usando H2504 acuoso:

A un frasco de fondo redondeado de 250 mL equipado con condensador de reflujo se cargd el licor pre-hidrolizado
concentrado (50 mL/54 g) seguido de acido sulfurico concentrado (1,6 mL). La suspensién se agité y calenté hasta
reflujo durante tres horas y se enfrié hasta temperatura ambiente. A esta mezcla de reaccién, se afiadié n-butanol
(30 mL) y la mezcla bifasica se agité y calent6 hasta reflujo durante una hora durante la cual se disolvieron todos los
sélidos suspendidos y el color. La mezcla de reaccién luego se enfrid hasta temperatura ambiente y las capas se
separaron. La fase orgénica se colored oscura y la fase acuosa inferior se colore6 en tono palido/amarillo. La fase
acuosa separada (47 mL) se analiz6 para contenido de monosacérido y lignina y se encontraron los siguientes
resultados:

xilosa % p/v | glucosa % p/v | arabinosa % galactosa % manosa % lignina % p/v lignina
p/v p/v p/v extraida %
p/p
9,11 0,49 0,22 0,42 1,01 0,27 90,5

La fase organica separada (35 mL) se analizd para acetato de butilo y formato de butilo (mediante GC) y se encontré
que contenia 38,02 mg/mL de acetato de butilo y 4,76 mg/mL de formato de butilo. Esto es igual a una eliminacion
del 32,2 % p/p del 4cido acético total y una eliminacién del 51,1 % p/p del acido férmico total.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de procesamiento de un flujo hemicelulésico acuoso, que comprende:

(a) contactar un flujo hemicelulésico acuoso con un alcohol de alquilo C4s que contiene solo un grupo hidroxilo a una
temperatura en el rango de 90 a 170 °C y pH acidico para producir una mezcla de reaccién que comprende un
acetato de alquilo Css y formato de alquilo C4.s y un monosacérido derivado de hemicelulosa; y

(b) separar la mezcla de reaccidén obtenida de la etapa (a) en una fase acuosa que comprende dicho monosacérido
derivado de hemicelulosa y una fase organica que comprende dicho acetato de alquilo C4s y formato de alquilo Ca.s,
en donde la mezcla de reaccién obtenida de la etapa (a) se separa directamente en la fase acuosa y la fase organica
sin necesidad de disolvente orgénico adicional,

y en donde al menos el 60 % en peso del material de sacérido presente en el flujo hemicelulésico acuoso es material
de hemicelulosa.

2. Un proceso segun se reivindica en la reivindicaciéon 1, en donde el flujo hemicelulésico acuoso se ha obtenido por
el tratamiento de biomasa usando un proceso que no comprende tratar la biomasa con un alcohol.

3. Un proceso segun se reivindica en la reivindicacidén 1, en donde el flujo hemicelulésico acuoso se ha obtenido por
el tratamiento de biomasa usando uno de los siguientes métodos: tratamiento con agentes alcalinos; tratamiento con
amoniaco liquido; tratamiento con agua caliente liquida comprimida o vapor; o un proceso para producir pulpa para
disolver.

4. Un proceso segln se reivindica en la reivindicacién 3, en donde el flujo hemiceluldésico acuoso es un licor pre-
hidrolizado obtenido de un proceso para producir pulpa para disolver.

5. Un proceso segln se reivindica en la reivindicacién 4, en el cual el proceso para producir pulpa para disolver
implica la hidrélisis de virutas de madera usando agua caliente bajo presidén, o usando vapor.

6. Un proceso segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el alcohol de alquilo C4.s que
contiene solo un grupo hidroxilo es un alcohol de alquilo C4s que contiene solo un grupo hidroxilo.

7. Un proceso segln se reivindica en la reivindicacién 6, en donde el alcohol de alquilo Ca.s es n-butanol.

8. Un proceso segun se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la etapa (a) se lleva a cabo
a una temperatura de 95 °C a 150 °C.

9. Un proceso segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde el flujo hemicelulésico
comprende lignina y/o productos derivados de lignina, y en donde la fase orgénica separada en la etapa (b)
comprende dicha lignina y/o productos derivados de lignina.

10. Un proceso segun se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde en la etapa (a) el flujo
hemiceluldsico acuoso se mezcla con un &cido.

11. Un proceso segln se reivindica en la reivindicaciéon 10, en donde el acido se selecciona del grupo que consiste
en acido clorhidrico y &cido sulfurico.

12. Un proceso segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, que comprende la etapa adicional
de:

(e) reaccionar a dicho monosacérido derivado de hemicelulosa obtenido a partir de la etapa (b) con un hidréxido de
metal o un hidréxido de amonio cuaternario para producir un lactato metalico o un lactato de amonio cuaternario.

13. Un proceso segun se reivindica en la reivindicacién 12, en donde en la etapa (c) dicho monosacarido derivado de
hemicelulosa reacciona con hidréxido de sodio.

14. Un proceso segln se reivindica en la reivindicacion 12 o la reivindicaciéon 13, en donde la etapa (c) se lleva a
cabo a una temperatura en el rango de 50 a 140 °C.

15. Un proceso que comprende:

producir un lactato metélico o lactato de amonio cuaternario por un proceso seguln se reivindica en cualquiera de las
reivindicaciones 12 a 14; y

(d) reaccionar a al menos una porcién del lactato metélico o lactato de amonio cuaternario con un écido para
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producir acido lactico; y opcionalmente
(e) reaccionar a al menos una porcién del acido lactico con un alcohol de alquilo para producir un lactato de alquilo.

16. Un proceso para producir acido lactico, lactato de alquilo, acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de
alquilo, acido polilactico, o un complejo de 4cido lactico y amoniaco o una amina que comprende: producir lactato
metalico o lactato de amonio cuaternario por un proceso segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 12
a 14; y convertir el lactato metalico o lactato de amonio cuaternario en é&cido lactico, lactato de alquilo, acido lactico
oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido polilactico o dicho complejo.

17. Un proceso para producir (i) un lactato de alquilo, acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido
polilactico, o un complejo de éacido lactico y amoniaco o una amina que comprende: producir acido lactico por un
proceso segun se reivindica en la reivindicaciéon 15; y convertir el 4cido lactico en dicho lactato de alquilo, acido
lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido polilactico, o dicho complejo; o (ii) acido lactico, acido
lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido polilactico, o un complejo de acido lactico y amoniaco o una
amina que comprende: producir un lactato de alquilo por un proceso segln se reivindica en la reivindicacién 15; y
convertir el lactato de alquilo en é&cido lactico, acido lactico oligomérico, lactida, lactil lactato de alquilo, acido
polilactico, o dicho complejo.
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