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Respetado Doctor Salazar:

En respuesta al oficio de la referencia, a continuacién se presentan las correcciones y
aclaraciones realizadas para esclarecer las inquietudes formuladas por su despacho a través
del Requerimiento del Articulo 45, sobre la solicitud de patente de la invencién titulada
“Procedimiento para la Produccién de Jarabe Azucarado por Degradacion de Materiales Amildceos Y
Lignocelulosicos de la Planta de Banano”, de la siguiente manera:

En relacion con las Reivindicaciones de la Solicitud

Con el fin de superar las objeciones presentadas a la claridad y nivel inventivo de la solicitud de
patente, se anexa al presente la correccion correspondiente al capitulo reivindicatorio, que
consta de las 10 reivindicaciones presentadas inicialmente con sus respectivas modificaciones
y reemplaza completamente el capitulo presentado en la solicitud inicial.

Frente a la Descripcion
Se anexa documento contentivo del capitulo “Descripciéon” con las modificaciones sugeridas
por el evaluador de la SIC, referente a cambios de unidades en el sistema internacional.

Sobre el Nivel Inventivo.

El examinador objeta la altura inventiva de la presente solicitud, argumentando que “La
diferencia entre la invencién definida en la reivindicacién 1 y el procedimiento de D1 es que la
hidrélisis del material lignocelulésico en éste Ultimo se hace por via acida.” Asi mismo, el
examinador establece que “La diferencia entre la invencion, definida en la reivindicacion 1 y el
procedimiento de D2 consiste en que en éste Ultimo solo se estan utilizando materiales
lignocelulésicos para la obtencién del jarabe azucarado que posteriormente se convierte en
etanol.”

“

A la luz de lo anterior, el examinador concluye que “... /a persona del oficio normalmente
versada en la materia, podria realizar la hidrélisis del material lignocelulésico por via enzimética
para llegar asi al objeto de la reivindicacion 1 de la solicitud. Por lo cual, la reivindicacién se
considera obvia.”
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Respecto a los argumentos del examinador, el solicitante quisiera hacer las siguientes
anotaciones.

En primer lugar, el solicitante quisiera anotar que la presente solicitud se relaciona con el
tratamiento tanto de la pulpa como de la cascara del banano. Como se puede observar, Ia
anterioridad D1 se relaciona exclusivamente con el procesamiento de la cascara, sin hacer
mencién alguna a la pulpa de banano. El experto con habilidad ordinaria no podria derivar de la
anterioridad D1 el método para procesar la pulpa de banano, o material amilaceo, como se
realiza en la presente solicitud.

Por su parte, la anterioridad D2 se relaciona con una descripcién genérica de procesos de
hidrolisis de lignocelulosa. La anterioridad D2 no ensefa ni sugiere un proceso de hidrélisis de
lignocelulosas empleando cal viva o Ca(OH)2, como se ensefia en la presente solicitud. De
igual forma no se ensefia un proceso para la deslignificacion con acido suiftrico.

Si bien la anterioridad D2 menciona en la columna 9, lineas 46-52, que se pueden emplear
materiales alcalinos liquidos seleccionados del grupo que comprende cinc, oxido de hierro (ll1)
o hidréxidos; la misma anterioridad menciona en la columna 10, lineas 33 — 38, que los agentes
quimicos empleados dependen de un numero de factores entre los que se encuentra,
particularmente, la composicién del material lignocelulésico. Posteriormente, en la columna 11,
lineas 64-65, la anterioridad D2 menciona que un material liquido alcalino representativo es el
hidréxido de sodio.

Como se puede observar, el proceso de la presente solicitud, donde el material lignocelulésico
es sumergido en un medio alcalino y luego se adiciona cal viva o Ca(OH)2, no se ensefia ni
sugiere en la anterioridad D2. Igual acontece con fa deslignificacién acida con acido sulfurico.

Por lo tanto, la invencién como se reclama en el nuevo capitulo reivindicatorio adjunto es
inventiva por sobre ia combinacién de las anterioridades D1y D2.

Frente a la Escala de colores.

La descripcién de la solicitud de patente 08 55808 no incluye la Escala de Color de la Industria
Bananera para indicar la madurez de la fruta, debido a que es conocida por cualquier persona
medianamente versada en la materia y relacionado con el area tecnolégica a la que hace
referencia la invencién. Sin embargo, con el fin de dar claridad y demostrar que el grado de
madurez basado en su color es un método estandar dentro de la industria bananera, se incluye
la Tabla 1. Esta tabla presenta la mejor manera conocida por el solicitante para llevar a cabo la
invencién de manera reproducible, partiendo de una materia prima en condiciones similares
con base en su estado de maduracién (el anexo de esta tabla solo se busca dar claridad sobre
la escala utilizada).

Estado de maduracién Color Descripcion
1 ‘ Verde oscuro, cuando es
empacado.

Verde claro, cuando comienza la

2 )
maduracién.
Mas verde que amarillo, cuando el
3 almidén comienza a convertirse en

azucar.
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Mas amarillo que verde, ideal para
el vendedor al detal.

Amarillo con puntas verdes, ideal
para que los consumidores
terminen de madurarlo en casa.

Fruta firme toda amarilla, con buen
sabor.

Amarillo con lunares, sabor perfecto
para comer.

ABLA No. 1.
Fuente: Global Fruit Company Itd — Disponible en linea:
http://www.globalfruit.ie/index.php?option=com content&task=view&id=14&itemid
=218&PHPSESSID=9af24bb0ca27b5358e5d88382d30a8b5

Ademas de los estados de maduracién del proceso de comercializaciéon del banano (estados 1-
7, Tabla 1), se debe incluir el estado 0, que es cuando el banano es cortado de la planta; y el
estado 8, que es cuando el banano entra en proceso de descomposicién.

Esta informacién, ademas de ser ampliamente conocida por el sector bananero, esta publicada
en la literatura relacionada:

e DOMINGUEZ, M. Y otros. Biosintesis de etileno durante la maduracion del platano. En:
Memorias del simposio de maduracién de fruto y hortalizas. Barcelona F. Riquelme, M.
Parra y M. Vendrell. 1988. 47—53 p.

e SOTO BALLESTEROS, Moisés. Bananos cultivo y comercializacidén. San José, Costa
Rica: litografia e imprenta LIL, S.A 1985. 550 p.

e HOYOS, L., PEREZ, Y. Pretratamiento de banano de rechazo de la zona de Uraba
para la obtencién de un jarabe azucarado. Trabajo de grado. Universidad Nacional de
Colombia — Sede Medellin, Facultad de Minas. 2005.

De esta manera, se da respuesta a las observaciones planteadas en el Requerimiento del
Articulo 45, efectuado mediante Oficio No 18080 de 2011.

Cordialment

Yina Loyena Toro Figuerago
Abogad

Anexos: 1. Correccion al “Capitulo Reivindicatorio”en 2 folios.
2. Correccion al “Capitulo Descripcién” en 10 folios.

Fecha de impresion: 30-03-2012
Preparé: Yina Toro - Abogada.
Revis6: Dra. Maria Mercedes Medina Orozco, Jefe Oficina Juridica Nacional
Archivo: Repartos 3609 de 2007
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Anexo 1.

Correccion
Capitulo Reivindicatorio

PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE JARABE AZUCARADO POR DEGRADACION DE
MATERIALES AMILACEOS Y LIGNOCELULOSICOS DE LA PLANTA DE BANANO.

Se reclama

1. Un procedimiento para la produccion de jarabe azucarado por degradaciéon de
materiales amilaceos y lignocelulésicos de la planta de banano caracterizado por el
tratamiento por hidrélisis acida del material amilaceo y por hidrélisis enzimatica de la
corriente lignoceluldsica. La corriente amilacea es almacenada hasta alcanzar un
grado de madurez entre 3 y 5, para luego ser lavada y separada, por pelado, de la
fraccion celulésica que le acompafia, antes de entrar en el proceso de hidrolisis
especifico. La corriente lignoceluldsica acopiada es inicialmente lavada y picada, etapa
en la que es adicionada la fraccién separada de la corriente amilacea, para luego
aplicarse deslignificacién acida o alcalina, la deslignificacion acida es realizada con
concentracion de acido entre 1y 3% (v/v) y deslignificacion basica que se lleva a cabo
en un medio alcalino a un pH entre 11 y 13, al que se le agregan iones de calcio en
forma de cal viva o Ca(OH)2, para finalmente ser sometida al proceso de hidrolisis
enzimatica.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque el material amilaceo,
previamente separado, es molido en un molino de cizalla y luego es tratado con acido
H.SO, a una concentracién entre 19 y 22 % (v/v) a temperaturas entre 367.15 y
373.15 K, y en agitacién constante a una velocidad entre 250 y 350 rpm durante 4 a 9
horas.

3. El procedimiento de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque el estado de
maduracion del material amilaceo es llevado a un grado entre 3 y 5, y permite una
mayor disponibilidad de azUcares reductores, una mayor disponibilidad de
polisacaridos para convertirse a azucares reductores y niveles bajos de lignina en
relaciéon con un grado mayor de madurez.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado por que el material
lignocelulésico, previamente molido en molino de cuchillas es deslignificado y
posteriormente ajustado a unas condiciones de pH entre 4.0 y 6.0 y temperatura entre
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313.15 y 333.15 K, las cuales permiten el empleo de celulasas en relacion
enzima/sustrato entre 0.35 y 1.5 % por un tiempo de hidrélisis entre 6 y 11 horas con
agitacién opcional entre 100 y 150 rpm.

El procedimiento de la reivindicacion 1 o la reivindicacién 4, caracterizado porque el
material lignoceluldsico es llevado a un tamafio de particula cercano a 0.3 mm, para
incrementar la remocién de lignina en el proceso siguiente de deslignificacién.

El procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado porque la deslignificacion puede
opcionalmente emplear un método acido para la remocién de lignina del material
lignoceluldsico, en el cual la materia prima es llevada a temperaturas de al menos
393.156 K, y luego lavada con acido sulfurico (H,SO,4) en concentraciones entre 1y 3%
(viv), a una temperatura entre 298.15y 348.15 K.

El procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado porque la deslignificacion puede
opcionalmente emplear un método alcalino para la remocién de lignina, en el cual la
materia prima se sumerge en un medio con pH basico; entre 11 y 13, a una
temperatura entre 298.15 y 348.15 K, y los iones calcio se adicionan en una
proporciéon de 3 a 5 mmol/L de solucion.

El procedimiento de la reivindicacibn 6, caracterizado por que el material
lignoceluldsico, deslignificado por via acida, es opcionalmente lavado y posteriormente
llevado a un pH entre 4.0 y 6.0 y una temperatura entre 313.15y 333.15 K, tras lo cual
se agregan celulasas en una relacién enzima/sustrato entre 0.35 y 1.5 % por un
tiempo de hidrélisis entre 6 y 11 horas con agitacién opcional entre 100 y 150 rpm.

El procedimiento de la reivindicacion 7, caracterizado por que el material
lignoceluldsico, deslignificado por via alcalina, es opcionalmente lavado vy
posteriormente llevado a un pH entre 4.0 y 6.0 y una temperatura entre 313.15 y
333.16 K, tras lo cual se agregan celulasas en relacién enzima/sustrato entre 0.35 y
1.5 % por un tiempo de hidrélisis entre 6 y 11 horas con agitacion opcional entre 100 y
150 rpm.

El procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado por generar dos corrientes de
jarabe rico en glucosa, una proveniente del tratamiento por hidrélisis acida del material
amilaceo y la otra resultante de la hidrélisis enzimatica del material lignocelulésico,
como una corriente independiente cada una o conformando una mezcla por la adicion
de las dos para ajustar el pH entre 3y 8.
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Anexo 2.
Correccion
Capitulo Descripcion

CORRECCION DE UNIDADES A SISTEMA INTERNACIONAL
PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION DE JARABE AZUCARADO POR DEGRADACION DE
MATERIALES AMILACEOS Y LIGNOCELULOSICOS DE LA PLANTA DE BANANO.

DESCRIPCION
CAMPO DE APLICACION DE LA INVENCION

Se presenta un procedimiento para la produccién de un jarabe azucarado a partir de
residuos de la industria del banano por la degradacién mediante hidrélisis acida del material
amilaceo y mediante hidrélisis enzimatica del material lignocelulésico previa deslignificacion
del ultimo. Los jarabes obtenidos por las dos vias son centrifugados y mezclados,
obteniéndose un jarabe azucarado rico en glucosa. El jarabe puede utilizarse como materia
prima en la produccién de etanol carburante o en la produccion de edulcorantes usados en
diversas industrias como la alimenticia o la farmacéutica.

DESCRIPCION DEL ESTADO DEL ARTE

La industria bananera en Colombia ha constituido un renglén de exportacion por mas de 50
anos generando un importante conjunto de divisas para la balanza de pagos del pais. No
obstante, desde su origen los excedentes industriales conformados por fruta de rechazo y la
planta misma de banano después de la cosecha, han sido un problema ambiental y de
sanidad vegetal para el mismo cultivo, el cual se ha intentado solucionar con tecnologias
poco rentables, aunque fuesen ambientalmente viables, tal como el compostaje de los
desechos.

Los residuos vegetales estan constituidos principalmente por compuestos lignocelulésicos,
los cuales en su estructura presentan cadenas entrelazadas de hemicelulosa, celulosa y
lignina. La hemicelulosa y celulosa son de gran importancia por las moléculas de carbono
que tienen en su estructura, los cuales pueden ser degradados hasta sus azucares
constituyentes como: glucosa, manosa, xilosa, arabinosa, asi este tipo de residuos se
constituyen en materias primas para la produccién de diversos productos de interés
industrial, entre ellos los jarabes azucarados. Este jarabe azucarado es materia prima en la
industria puesto que tiene aplicaciones en procesos alimenticios y produccion de etanol.
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Colombia produce cerca de un millén y medio de toneladas afio de banano, con remanentes
de 920.000 t/afio constituido por banano excedente y material lignocelulésico (vastago,
pseudotallo), parte de los cuales generan un problema ambiental después de la cosecha, en
cuanto demora la degradacién natural de esos residuos y su asimilacion por el ambiente.
Una alternativa a ese problema es aprovechar los desechos mediante procesos
biotecnolégicos como materia prima disponible para la elaboracién del alcohol y los demas
productos mencionados.

En Uraba, se produce el 87% de la produccién nacional de banano, el 23% de la produccién
total es banano excedente, que no cumple con las caracteristicas requeridas para la
exportacion. Un 50% del banano excedente se distribuye a nivel nacional, el otro 50% se
reparte de la siguiente forma: 10% abono y consumo animal; 40% se desecha y se pierde
totalmente. Por cada hectarea de cultivo se genera aproximadamente 1.700 plantas de
banano, generando asi 59.500 kilos por hectarea de material lignocelulésico (vastago,
pseudotallo). Asi por cada planta de banano se producen 5.0 kg de banano (fruta), 5.0 kg de
vastago y 25.0 kg de pseudotallo, para un total de materia prima potencial para bioprocesos
por planta cultivada de 35 kg

El banano es una excelente opcidn como punto de partida para la obtencidén de diversos
tipos de productos caléricos y energéticos, no solo por el alto contenido de almidones que
tiene sino también por el material lignocelulésico presente en la planta.

Las primeras opciones tecnolégicas para la produccion de azlcares a partir de polisacaridos
recurrieron a la hidrélisis acida, tal como el procedimiento desarrollado por Scholler en 1935,
a quien se reconoce la primera aplicacion sobre materiales maderables. E| principio aplicado
por Scholler esta basado en la quimica organica del fraccionamiento de polisacaridos, como

celulosa y almidén, a sus azUcares constituyentes por procedimientos como la hidrélisis en
medio acido.

La hidrolisis acida hace referencia a la hidrélisis realizada con un acido diluido o
concentrado. El acido mas utilizado es el sulfurico gracias a su disponibilidad, bajo costo, y
su alto punto de ebullicion que permite disminuir sus pérdidas por evaporacién en procesos
a altas temperaturas. Normalmente la hidrélisis acida se lleva a cabo a presién atmosférica,
una temperatura entre 363.15K y 513.15K y un tiempo de hidrolisis que varia entre 15 y 600
minutos, obteniendo un rendimiento en la conversién de almidén y celulosa en el intervalo
de 60 al 90%. La utilizacién de acido clorhidrico o nitrico, los cuales poseen un mayor poder
hidrolizante, también es posible, sin embargo son mas dificiles de recuperar y sus bajos
puntos de ebullicion aumentan las pérdidas del reactivo considerando las altas temperaturas
del proceso.

El proceso de hidrélisis se representa mediante la siguiente reaccion:

(CH 405 )n + nH,0 —ed0 2y o | O,

Entre los primeros trabajos de aplicacion y mejoramiento del proceso de obtencién de
jarabes azucarados mediante hidrdlisis acida se encuentra la patente americana
US 4'029.515, la cual propone llevar a cabo de manera continua la hidrélisis en medio acido
de materiales celul6sicos, tipo madera, por medio de un procedimiento en dos etapas. En la
primera de ellas el material, impregnado con acido, es sometido a la presencia de vapor de
agua y genera productos como furfural, acido acético, metanol y acetona provenientes de
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los polisacaridos constituidos por pentosas ademas de disacaridos y trisacaridos como
fragmentacion parcial de los polisacaridos conformados por hexosas, en el material. La otra
etapa se realiza en la presencia de agua y/o acido diluido y en ella los disacaridos y
trisacaridos, resultantes de la primera fase, se convierten en monosacaridos y acidos
grasos. Todas las reacciones de una y otra fase tienen lugar en un mismo reactor,
sucediendo la fase con vapor en la parte superior del equipo y la fase liquida en la parte
inferior del mismo reactor.

El método en que se basa la patente resulta costoso debido al alto consumo energético para
producir vapor de agua a altas temperaturas y presiones, ademas el empleo de acido diluido
incrementa el uso de agua, siendo esos los principales inconvenientes para la obtencion de
jarabes azucarados a partir de biomasa. Cuando la hidrélisis se realiza con acido
concentrado el deterioro a mayor velocidad de los equipos de proceso es un costo adicional
a considerar. Para la produccién especifica de etanol resulta inconveniente la produccién de
furfural pues, aunque puede representar un valor agregado importante, es un reconocido
inhibidor de los procesos de fermentacion.

Aunque algunos componentes del material lignocelulésico, como la hemicelulosa, son
facilimente degradables por agentes quimicos, como los acidos diluidos, la celulosa es un
compuesto muy refractario al ataque hidrolitico. Esta caracteristica es debida no sélo a la
gran estabilidad quimica de su estructura en su forma cristalina, sino, al papel protector que
juega la lignina, intimamente asociada a la celulosa en las paredes de las células vegetales.
Por tanto la lignina resulta ser un interferente para la produccién del jarabe, pues no esta
constituida por azucares y ejerce un efecto protector sobre la celulosa de interés.

Una via mas recientemente considerada para la hidrélisis de polimeros, por sus
caracteristicas bioquimicas y su potencialidad econémica, es la que recurre a medios
bioldgicos 0 enzimaticos para lograr fa conversion a azlcares de esas macromoléculas. La
hidrélisis enzimatica de almidones y celulosas es un procedimiento cientifica y
tecnolégicamente conocido desde la década 1950 a 1960, no obstante la baja eficiencia y
las interferencias cruzadas para hacer rentables esos procesos permitié relegar la
investigacion sobre esas areas ante la disponibilidad de fuentes quimicas y energéticas
alternas para la provisidon de materias primas y combustibles.

Para la degradacion ezimatica de la celulosa se conoce que las celulasas son enzimas que
hidrolizan los enlaces pB-(1,4) en la celulosa. Son producidas como un sistema

multicomponente de enzimas, compuesto usualmente por tres enzimas que actian
simultaneamente en la hidrélisis de la celulosa: endoglucanasa, celobiohidrolasa y celobiasa
( f—glucosidasa). Las primeras dos enzimas actian directamente en la celulosa. Los

principales productos de reaccidén son la celobiosa y la glucosa; la celobiosa es entonces
hidrolizada a glucosa por la celobiasa. Las endoglucanasas y las celobiohidrolasas
degradan a las celodextrinas solubles y a la celulosa amorfa; sin embargo la
celobiohidrolasa degrada a la celulosa cristalina de una manera mas eficiente. La fase
liquida luego de la hidrélisis de los materiales lignocelulésicos a azucares, presenta como
productos de reaccion xilosa, glucosa y arabinosa a diferentes concentraciones que
dependen de las condiciones operacionales seleccionadas. La celulosa y la lignina en los
residuos sélidos posteriores a la hidrélisis de las fracciones de hemicelulosa pueden ser
procesadas biotecnolégicamente para producir etanol o para la produccién de pulpas para

papel.
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Para el mejoramiento de la biodegradabilidad de los materiales lignocelulésicos, son usados
comunmente pretratamientos que permiten incrementar la accesibilidad de la enzima al
substrato, y obtener mayores eficiencias en la hidrélisis. Algunos de estos tratamientos son
empleados en la patente US 5'916.780.

Los pretratamientos pueden clasificarse como fisicos, quimicos y biolégicos, aunque
también pueden ser utilizadas varias combinaciones de ellos. Numerosos reportes acerca
de pretratamientos para materiales lignocelulésicos han sido descritos, en los cuales se
pone de manifiesto la importancia de la granulometria de los materiales lignocelulésicos en
relacién con los posteriores rendimientos hidroliticos. Dentro de estos tipos de tratamientos
se encuentra la molienda mecanica, con la cual se disminuye el indice de cristalinidad y el
grado de polimerizacion de la celulosa, y permite aumentar la superficie de contacto del
material con reactivos y enzimas. Otro procedimiento fisico es el de extrusion, que se basa
en someter el material a hidrolizar a la accién de presién mecanica; este tratamiento
combinado con la accidon del acido sulfurico concentrado, produce una gran
despolimerizacién de la celulosa. La solicitud de patente mas reciente, radicada bajo el
numero WO 2006056838 por la via del Tratado de Cooperacién en materia de Patentes,
PCT, presenta un sistema de agitacion por gravedad que aprovecha las fuerzas de corte y
cizalla para aumentar el rompimiento de las moléculas sometidas al proceso enzimatico.
Estos procedimientos requieren un alto suministro de energia por lo que es importante
definir el tamafio final de la particula y/o optimizar el tiempo de! proceso.

Para los tratamientos quimicos se utilizan combinaciones de solventes que, remueven la
estructura cristalina y la lignina, permiten obtener la celulosa mas desprotegida y susceptible
al ataque hidrolitico, mejorando la produccién de glucosa. Entre los métodos quimicos,
muchos de los cuales estan descritos en las patentes US 5916.780, US 4'461.648 y en la
solicitud de patente radicada bajo el numero US 20050136520, se encuentran: tratamientos
con amoniaco, alcalis con cal y tratamientos con acidos tanto minerales como organicos, los
cuales son combinados con procesos con vapor a altas presiones y temperaturas, y/o con
metodologias como irradiacion ultrasénica, tal como se describe en la solicitud de patente
antes mencionada. Estos procesos de pretratamiento demandan altos costos energéticos,
equipos complejos o unidades adicionales de operacion.

Los tratamientos biolégicos se basan en la acciéon hemicelulolitica y lignolitica que
determinados microorganismos ejercen sobre l|a biomasa lignocelulésica con la
intermediacién de las enzimas que naturalmente producen. Los hongos y bacterias son lo
microorganismos comunmente asociados con este proceso, tal y como se describe en la
patente US 7°022,511 que reivindica microorganismos degradadores de lignina y en la
patente US 5'686,593 que demanda celulasas y hemicelulasas derivadas de hongos,
principaimente de Trichoderma reesei. Estos procedimientos, en relacién con los procesos
quimicos y fisicos, presentan desventajas derivadas de la aplicacion directa del
microorganismo, debida la baja velocidad de las reacciones bioquimicas metabdlicas que
presenta el microorganismo al aplicarse directamente en el proceso. Aunque la velocidad se
incrementa al aplicar directamente las enzimas aisladas, el costo de este proceso es
demasiado alto aun.

Lo expuesto hasta el momento permite argumentar que es necesario combinar
procedimientos fisicos, quimicos y enzimaticos o biolégicos para alcanzar soluciones
optimas para la degradacion de polimeros celuldsicos hasta azucares y otros productos de
interés. Asi puede confrontarse en las patentes US 5916.780, US 4'378.432, cuyos
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pretratamientos incluyen hidrélisis acida y otros tratamientos con posterior hidrélisis
enzimatica. Como sustratos o materia prima para el proceso se consideran cascarilla de
avena y tusas de maiz en la inicialmente citada, y paja de cereales, residuos de madera y
de la cosecha de maiz y otros cultivos en la segunda. Igualmente en la solicitud
US 20050136520 se emplean varios métodos de pretratamiento ademas de energia
ultrasdnica como parte de los pretratamientos con posterior hidrélisis enzimatica, utilizando
materiales lignocelulésicos de diverso origen como residuos de cosechas, plantas
herbaceas y lefiosas, residuos de agricultura o silvicultura, y los componentes organicos de
los residuos solidos municipales e industriales, siendo el fin principal de los procedimientos
la produccién de alcohol combustible.

Desde los afios sesenta se dispone comercialmente de enzimas capaces de convertir el
almidon y otros polisacaridos, en jarabe. Los métodos de degradacion de polimeros
basados en esos productos comerciales requieren la accion de enzimas o el empleo de
microorganismos para llevar a cabo la hidrélisis de los hidratos de carbono presentes en los
materiales.

Los antecedentes tecnolégicos referidos sumados a la disponibilidad comercial de enzimas
para la conversién de almidones y polisacaridos en azucares y el interés en dar una solucién
productiva a los residuos de la industria bananera, motivaron el desarrollo del procedimiento
especifico aqui reivindicado y descrito, el que una vez implantado permitira a la industria
bananera optimizar los rendimientos economicos convirtiendo un problema ambiental en
una nueva fuente de ingresos.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

En el proceso de obtencion de jarabes azucarados a partir de banano y material
lignocelulésico, esquematicamente presentado en la Figura 1, se somete una corriente de
excedentes de la industria del banano, constituida por fruta de rechazo y material vegetal
(vastago, pseudotallo y cascara) proveniente del mismo cultivo, a tratamientos mecanicos,
quimicos y enzimaticos para obtener, luego de los procesos hidroliticos, un jarabe rico en
azucares reductores, principalmente glucosa, a partir de los materiales iniciales que tienen
altos contenidos de celulosa, hemicelulosa (vastago, pseudotallo y cascara) y almidon
(pulpa de banano).

En el procedimiento pueden diferenciarse dos lineas paralelas para la hidrélisis de los
materiales procesados. Una de ellas es la hidrélisis acida por la cual se transforman los
almidones contenidos en la pulpa de la fruta de banano y la otra es la hidrélisis enzimatica
donde se transforma el material lignocelulésico previamente tratado en condiciones
alcalinas. De las dos lineas se obtiene jarabe rico en glucosa.

La linea para el procesamiento de la pulpa de banano contempla etapas de
almacenamiento, pelado y lavado, molienda, hidrélisis acida, centrifugacion, recirculacién de
material no hidrolizado, ajuste de las condiciones del jarabe y almacenamiento o empaque
del jarabe obtenido. Por su parte el procesamiento del material lignoceluldsico implica los
pasos de almacenamiento, picado y lavado del material, molienda, deslignificacién, lavado,
hidrélisis enzimatica, centrifugacion, recirculacion de material no hidrolizado y por ultimo un
almacenamiento del producto obtenido luego de un ajuste de sus condiciones.
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Las corrientes de jarabe generadas tanto en la hidrélisis acida como en la hidrlisis
enzimatica continian en procesos paralelos para lograr azicares de diverso uso o para la
generacion de alcohol carburante. Es posible también que las corrientes generadas, segun
disponibilidad en el proceso, se mezclen en una sola corriente rica en glucosa, con igual
propésito que las corrientes individuales.

El proceso de conversion a un jarabe glucosado, de los materiales amilaceos y
lignocelulésicos, mediante una corriente acida y enzimatica respectivamente, descrito para
los residuos de la cosecha de la planta de banano puede ser aplicado sobre materiales
amilaceos y lignocelulésicos de plantas con composiciones similares de celulosa,
hemicelulosa, lignina y humedad, diferentes al de mayor reconocimiento en Colombia,
Cavendish, como es el caso del platano o platano de guisar y guineo, también de amplio
cultivo en el pais. Debido a la similitud en la composicion de celulosa, hemicelulosa, lignina
y humedad de las diferentes especies dentro de la familia Musaceae, a la cual pertenecen el
platano, el banano y el guineo antes mencionados, la invencién es extensible a las demas
especies comprendidas dentro de esta familia.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La figura 1 muestra el diagrama de bloques general que presenta las dos principales
corrientes de hidrolisis del procedimiento mediante el cual es posible obtener jarabes ricos
en glucosa a partir de materiales lignocelulésicos y amilaceos de la planta de banano.

La figura 2 expone el diagrama de bloques para el procedimiento aplicado al material
amilaceo proveniente de la pulpa de la fruta de banano con el fin de obtener el jarabe
glucosado, mediante hidrélisis acida.

La figura 3 presenta el diagrama de blogues para el procedimiento aplicado sobre el material
lignocelulésico proveniente del vastago, el pseudotallo, cascara y otros residuos del banano
para producir, mediante hidrélisis enzimatica, el jarabe glucosado.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se ha mencionado sucintamente, los residuos de la industria bananera estan
constituidos por fruta de rechazo o excedente del proceso de seleccidon y exportacion de
banano y por material lignoceluldsico proveniente del vastago, el pseudotallo, las hojas,
cascara y otros excedentes de la planta una vez realizada la cosecha.

La fruta de banano en su conformaciéon consta de una parte pulpa comestible y una céscara
de consistencia celulosica que recubre el fruto. La pulpa esta conformada por almidones que
son facil y econdmicamente hidrolizables a azUcares por procedimientos quimicos en medio
acido, por ello debe ser separada de la cascara y esta Ultima debe derivarse a la corriente
de tratamiento de matenal lignocelulésico. También es posible hidrolizar enzimaticamente
los almidones de la pulpa y en ello se trabaja actualmente.

Considerando lo planteado en el parrafo anterior es posible sefialar que el procedimiento de
produccion de jarabe aqui reivindicado comprende en su esencia dos corrientes de
tratamiento de las materias primas. Una de ellas, esquematicamente presentada en la
Figura 2, se ocupa del material amilaceo constituido por la pulpa de banano y convertido a
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jarabe glucosado mediante hidrélisis 4cida. La otra compuesta por todos los materiales
vegetales excedentes de la produccidbn de banano con algun contenido de material
celuldsico y lignoceluldsico (cascara, pseudotallo, vastago, hojas, etc.) que son convertidos
a jarabe glucosado mediante hidrélisis enzimatica, siguiendo el procedimiento desplegado
en la Figura 3. Los detalles del procedimiento para cada una de las corrientes sefialadas se
describen a continuacion.

Hidrdlisis acida

El banano o el platano que se exporta es cosechado en una etapa temprana de su proceso
de maduracién y se somete a clasificacion en la finca donde se produce. Alli se genera la
mayor parte de la fruta de rechazo, pero también es posible que por problemas de
transporte o de cualquiera otra indole sea necesario procesar fruta que fue clasificada como
exportable. Cualquiera sea el origen de la fruta a ser procesada para la obtencion de jarabe
glucosado a partir del material amilaceo de la pulpa, como se muestra en el diagrama de la
Figura 2 el proceso comienza con la recepcion y posterior almacenamiento de la fruta que
tiene como fin lograr un grado de madurez de 3 a 5 segun la escala de color de maduracion
definida entre 0 y 8. El material que alcanza el grado de maduracién deseado presenta: la
mayor cantidad de azucares reductores; la mayor disponibilidad de polisacaridos para
convertirse a azucares reductores; y niveles de lignina aun bajos.

La fruta en el grado de maduracién deseado es transportada a la etapa de lavado y pelado.
La cascara separada de la fruta es divergida hacia el proceso de hidrélisis enzimatica donde
se adiciona en la etapa de picado (ver Figura 3) del material lignocelulésico. EI material
amilaceo remanente pasa hacia un molino de cizalla que reduce el tamario de la pulpa hasta
generarse una pasta homogénea. La pasta de pulpa de fruta pasa al reactor donde se lleva
a cabo la hidrélisis acida. En ese reactor el pH de la pulpa se ajusta a un valor entre 0.7 y
0.9 mediante la adicién de H,SO, a una concentracién entre 19 y 22 % (v/v). El tiempo de
reaccion puede variar entre 4 y 9 horas estando la temperatura controlada entre 367.15K y
373.15K y siendo el reactor continuamente agitado a velocidades entre 250 y 350 rpm.

Una vez transcurrida la etapa de hidrélisis, el jarabe obtenido es llevado a centrifugacion
donde es separado del material no hidrolizado y de otros componentes del banano no
transformables en jarabe por hidrélisis acida, parte de este material no hidrolizado puede
retornarse al reactor. El jarabe obtenido puede ser utilizado como jarabe rico en glucosa
proveniente de material amilaceo y almacenarlo o empacarlo con destino a la industria
alimenticia; o puede someterse a fermentacién para producir alcohol. Considerando el uso
posterior del jarabe, sus condiciones como pH y nutrientes son ajustados, para el caso del
pH, este es llevado a un valor cercano a 7 si el fin es la industria de alimentos, o entre 4 y 6
si busca la producciéon de etanol via fermentacion. También es posible aprovecharlo en
mezcla con la corriente de jarabe obtenido de la hidrélisis enzimatica de material
lignoceluldsico (Figura 3) con la intencién de someter a fermentaciéon alcohdlica la mezcla
conjunta.

Hidrélisis enzimatica

E! material lignocelulésico que conforma la materia prima para el procedimiento de hidrdlisis
enzimatica debe ser colectado y transportado hasta el lugar de aplicacion del procedimiento,
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por ello el diagrama presentado en la Figura 3 comienza con esa etapa. Esa recoleccion
incluye el corte y transporte del pseudotallo y las hojas en el lugar de la plantacién objeto de
cosecha y la recoleccion del vastago y otros residuos sélidos en el punto de seleccion y
clasificacion de la fruta. Esa materia prima es almacenada con la intencion de asegurar su
disponibilidad para el procedimiento.

La siguiente etapa de proceso para el material lignocelulésico comprende el picado y lavado.
En este momento se adicionan las cascaras separadas de la pulpa de la fruta en la etapa de
lavado y pelado del procedimiento de hidrélisis acida. Se adicionan, pican y lavan
pseudotallo, vastago y cascaras en una relacién en peso de 1:%:'/; respectivamente,
conformandose asi la mezcla de material lignocelulésico a ser sometido a tratamiento
enzimatico. La mezcla de proceso es entonces llevada a un molino de cuchillas que permite
obtener una corriente de sélidos vegetales en un tamafio de particula cercano a los 0.3 mm,
considerado adecuado para lograr los mejores resultados en las posteriores etapas del
procedimiento.

Los sodlidos triturados a tamafio submilimétrico son sometidos a deslignificacion en un
reactor donde se puede realizar este procedimiento con acido sulfirico o con cal viva. El
primero se realiza llevando la materia prima a temperaturas elevadas, no inferiores a 120°C,
lavando luego con acido sulfurico (H,SO,) en concentraciones entre 1 y 3% (v/v). En el
proceso alcalino la materia prima se sumerge en un medio con pH basico; entre 11y 13,y
luego se adicionan iones calcio, como Ca(OH),, en una proporcion de 3 a 5 mmol/l de
solucién. Tanto el lavado con acido sulfurico como la solucién alcalina se aplican a
temperaturas entre 298.15K y 348.15K. La decisidén respecto al uso de uno u otro método se
basa en la disponibilidad de reactivos o la facilidad en el momento de emplear uno u otro, ya
que la remocion de lignina entre un 80 y 90 % permite recomendar el uso de ambos
procedimientos. El material deslignificado es llevado posteriormente al reactor donde se
efectua la hidrélisis enzimatica.

La hidrélisis enzimatica se realiza en un reactor cuyas condiciones de operacién son: pH
entre 4.0 y 6.0; Temperatura entre 313.15 y 333.15 K; relacion enzima/sustrato entre 0.35 y
1.5 %, tiempo de hidrélisis de entre 6 y 11 horas con agitacién opcional a una velocidad
entre 100 y 150 rpm. El rompimiento de enlaces se logra con una celulasa comercial, por
ejemplo CELULASA TL 300 MC. Los productos logrados en el reactor donde sucede el
proceso hidrolitico son llevados a centrifugacién, operacién por la cual se separa el jarabe
generado del material sélido no hidrolizado. Los sélidos no hidrolizados son reprocesados
retornandolos al reactor de hidrdlisis. La corriente de jarabe puede ser utilizada como un
sirope rico en glucosa proveniente de material lignocelulésico y ser llevado a fermentacién o
puede almacenarse o empacarse para ser usado en la industria de alimentos. Al igual que
en el procedimiento de hidrélisis acida, el pH del jarabe debe ser ajustado seguin su uso
posterior. También puede ser mezclado con la corriente de jarabe producido por hidrélisis
acida para generar productos de la misma indole.

Conformacién del jarabe

La utilizacién de un jarabe compuesto de una mezcla de los hidrolizados obtenidos por via
acida sobre el material amilaceo (figura 2) y por via enzimética sobre el material
lignocelulésico (figura 3) se presenta como una opcidén que permita diluir o aumentar la
concentracion de azucares reductores en uno u otro jarabe, teniendo en cuenta los
requerimientos del microorganismo cuando se destina a la fermentacion alicohdlica o la
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concentracién deseada por la industria alimenticia para sus procesos. Ademas, la mezcla de
ambos jarabes permite la dilucién de los compuestos inhibitorios que se puedan presentar
por la hidrélisis acida, a la vez que permite ajustes en el pH sin la adicién de otros reactivos.
Este procedimiento presentado como una alternativa esta regido principalmente por la
disponibilidad de uno u otro hidrolizado y por las caracteristicas en cuanto a concentracion y
pH que se deseen obtener, por lo tanto la mezcla es una opcién antes que un resultado del
proceso.

APLICACION PRACTICA DE LA INVENCION

Acopio de material amilaceo v lignoceluldsico

La produccién de un dia de trabajo en una finca bananera con 120 hectareas dedicadas al
cultivo de banano de exportacién produce 100 cajas de banano de exportacion que
equivalen a 5 toneladas de fruta de primera calidad. Con esa fruta exportable se producen
500 kg de fruta de rechazo y 500 kg de vastago que son dispuestos en algun lugar de la
zona de empaque para ser procesados posteriormente. Al mismo tiempo en el area de
cosecha se genera una cantidad de residuos vegetales constituidos por el pseudotallo y las
hojas de la planta que en total equivalen a 2500 kg los que deben ser recolectados y
transportados a la planta de produccién de jarabe.

La fruta de rechazo es transportada hasta la planta de produccion de jarabe y almacenada
hasta que alcanza un grado de maduracién entre 3 y 5 en la escala de color definida para el
efecto. Al aicanzar el grado de maduracion requerido, los 500 kg de fruta de rechazo son
sometidos a lavado y pelado, produciéndose 100 kg de cascara y aproximadamente 400 kg
de pulpa. La cascara es separada y adicionada a la corriente de material lignocelulésico.

La masa de la corriente de material lignocelulésico compuesto por el vastago y el
pseudotallo generada en un dia promedio de producciéon de banano de exportacion se
cuantifica en 3000 kg a los que se adicionaran 100 kg de cascaras al momento de lavar y
picar el material vegetal dando inicio al procedimiento de hidrolisis enzimatica.

Asi, un dia de produccioén de banano de exportacion genera 5 toneladas de fruta exportable,
0,4 toneladas de pulpa amilacea para llevar al procedimiento de hidrélisis acida y 3,1
toneladas de material lignocelulésico para hidrolizar mediante enzimas.

Preparacién del jarabe acidulado

Se toman 250 g de pulpa de banano, previamente molida, con un porcentaje de almidén en
base seca entre 52 y 54%, se lleva a un reactor de 2.5 L de capacidad y se adiciona 200 ml
de agua. Lo anterior permite obtener una concentraciéon de almidén entre 156 y 171 g/L.
Esta mezcla de banano se ajusta a un pH entre 0.7 y 0.9 mediante la adicién de 100 ml de
H.SO, a una concentracion entre 19y 22 % (v/v). El banano a este pH es llevado a un bafo
maria a un temperatura entre 367.15K y 373.15K y agitacion constante, mediante un
agitador de paletas, a una velocidad entre 250 y 350 rpm, para un tiempo de reaccién que
puede variar entre 4 y 9 horas. Por este procedimiento se obtienen concentraciones de
azucares reductores entre 130 y 168 g/L, y por tanto rendimientos de azicares reductores
respecto a almiddn inicial entre 75 a 97 %.

Preparacion del jarabe enzimatico
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Se toman 1000g de mezcla de materiales lignoceluldsicos, previamente lavados, picados y
molidos, en una proporcién de 1:%:'/; lo que corresponde aproximadamente a 550g de
pseudotallo, 275g de vastago y 180g de cascara, con porcentajes de celulosa cercanos, y
variables, a 23, 32 y 13 %, respectivamente. Lo anterior permite obtener una cantidad de
celulosa de cerca de 238 g. Esta mezcla es deslignificada utilizando el método alcalino, en el
cual se sumerge en aproximadamente 2 litros de solucién en un pH entre 11 y 13, con
adicion posterior de iones calcio, como Ca(OH); entre 3 y 5 mmol/L de solucién. Luego, es
separado mediante centrifugacion la corriente liquida residual y la corriente sélida, la
corriente sélida tras ser lavada pasa al proceso de hidrélisis enzimatica en donde se
adiciona inicialmente agua en una relacion de 5 L/ kg de material, esta mezcla es
acondicionada a un pH entre 4.0 y 6.0; Temperatura entre 313.15 y 333.15 K y adicionado
una cantidad de enzima - celulasa — entre 1 y 1.5% (p/p) de la cantidad de material, es decir
entre 10 y 15 g de enzima, posteriormente esta mezcla es puesta opcionalmente en
agitacion orbital o mediante paleta a una velocidad entre 100 y 150 rpm, por un tiempo de
reaccion entre 6 y 11 horas. Este montaje permite obtener concentraciones de azucares
reductores entre 21 y 23 (g/L), y por tanto rendimientos de azlcares reductores respecto a la
concentracién de celulosa inicial, entre 44 y 48 %.

Mezcla de jarabes

Tomando como base 1000 kg de materia prima comprendida por material amilaceo, y
lignocelulésico de cascara, vastago y pseudotallo, se obtiene sumando los jarabes
azucarados obtenidos en los procesos de hidrélisis acida sobre material amilaceo y
enzimatico sobre material lignocelulésico una produccion entre 380 a 385 kg de jarabe, en
una concentracién de azucares reductores cercana a los 100 g/L. Ambos procesos en las
condiciones y proporciones descritas.



