
INTRODUCCIÓN

La minería es la principal fuente de ingresos del Perú 
así que el estudio de nuevas alternativas para 
disminuir la contaminación generada por la extracción 
de minerales podría ser una buena respuesta frente a 
este problema.

Una de las soluciones es el uso de bacterias acidofilas 
para realizar biolixiviación, ellos se encuentran 
principalmente en donde está el mineral de interés y 
muestran una adaptación única frente al medio ácido.

El valor agregado que genera la utilización de esta 
alternativa biológica se representa en mejorar la 
calidad de vida de los mineros y del ecosistema que 
rodea esta industria (Agudelo, Betancur y Largo, 
2002).

La lixiviación bacteriana, también conocida como 
biolixiviación o biooxidación de sulfuros, puede ser 
definida como un proceso natural de disoluciones que 
resulta de la acción de un grupo de bacterias 
específicas para lixiviar o extraer, metales o 
concentrados minerales presentes en las minas. El 
producto final de la biolixiviación es una solución acida 
que contiene el metal en su forma soluble. (Agudelo, 
Betancur y Largo, 2002).

Dependiendo de la composición del mineral 
sulfurado, la biolixiviación es una alternativa 
venta josa con respecto a las  tecnologías 
pirometalurgicas. Si bien la lixiviación bacteriana es 
más lenta que la pirometalurgia en cuanto a la 
velocidad de obtención del metal, demanda menores 
inversiones de capital y menores costos de operación. 
Además se presenta como una tecnología más limpia 
que las practicadas comúnmente, debido a que no se 
emite SO al ambiente en su periodo de operación. 2 

(Ballester, 2005).

La calcopirita (CuFeS ) es la fuente primaria de cobre 2

en el mundo, representando el 70% de las reservas. 
S u  b e n e fi c i o  s e  h a c e  g e n e r a l m e n t e  p o r 
pirometalurgia; sin embargo, esta tecnología genera 
contaminaciones de SO , principal causante de las 2

lluvias ácidas. (Dutrizac, 1981; Rivadeneira, 2006).

En el género Acidithiobacillus se han estudiado las 
Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus caldus 
y Acidithiobacillus ferroxidans; son caracterizadas por 
su evolución favorable a temperaturas entre 28 y 35 
°C, utilizan CO  como fuente de carbono y obtienen 2

energía de la oxidación del azufre, hierro y sulfuros 
metálicos.(Silverman & Lundgren, 1959).

Aislados de la Mina Tamboraque-Perú encontraron 
microorganismos acidófilos y quimilitotróficos 
oxidantes de fierro y/o sulfatos observando solo 
b a c i l o s  G r a m  n e g a t i v o s  c o n  m o r f o l o g í a 
correspondiente a Acidithiobacillus y Leptospirillum 
(Quintana et al, 2002).

La A. ferrooxidans es la bacteria más ampliamente 
estudiada en procesos de biolixiviación. Aislada por 
primera vez de drenajes ácidos en minas de carbón 
(Colmer y Hinkle, 1947)

El sistema de oxidación de hierro (II) en T. ferroxidans 
está relacionado con la membrana celular. La enzima 
ferrooxidante clave parece ser la citocromo c-Fe+2 
oxido reductasa; en el proceso también interviene en 
la coenzima Q y el citocromo a, quienes realizan el 
transporte de electrones. Existe una proteína de 
cobre, que servirá como el aceptor inicial de 
electrones de la oxidación de Fe (II): Rusticianina, la 
que es fácilmente reducida por Fe (II) (Guerrero, 
1998), y de ella depende que la bacteria reduzca el 
sulfato por asimilación, a lo cual despolariza su 
membrana para permitir al ion ferroso enlazara sitios 
de transporte de la proteína y funciona como ligando 
para la síntesis de complejos susceptibles de 
oxidación a pH menor de 3.5 (Boon y Heijnen, 1998).

Acidithiobacillus ferrivorans es único entre la 
Acidithiobacillus en que es capaz de crecer a 
t e m p e r a t u r a s  c e r c a  0 ◦ C  y  s e  d e n o m i n a 
'psicrotolerantes' (Hallberg, González-Toril y Johnson 
2010). 

MATERIAL Y MÉTODOS

Este proyecto de investigación se desarrolló el 
método prospectivo y descriptivo. Para mostrar 
aspectos importante de las bacterias lixiviadoras. 
Entonces no se usara un modelo probabilístico.

Toma y transporte de las muestras 

El lugar de muestreo se llevó a cabo en alrededores 
de la Compañía Minera Huancapeti S.A.C. ubicada en 
la provincia de Recuay en el departamento de Ancash, 
lo primero que se hizo fue escoger dentro del área 30 
zonas de muestreo en el año 2016.

Las muestras se recolectaron en frascos de vidrio 
estériles 17 muestras cada una de 100ml de agua de 
charcos y 13 de 100 gramos de suelo, en un intervalo 
de tiempo de 5 a 10 minutos, 17 muestras se 
recolectaron de suelo +y 13 muestras liquidas, 
ubicándonos por cada muestreo con un GPS Garmin.

El transporte de las muestras se realizó a temperatura 
ambiente se midió la temperatura y pH por cada punto 
de muestreo. El análisis se desarrolló en el laboratorio 
de Multifuncional de Biología de la Universidad José 
Faustino Sánchez Carrión.

Medio de cultivo ABS1X con 50mM de Fe (II) 

El medio seleccionado para el estudio fue el medio 
ABS1X. Para la preparación del medio ABS1X (g/L) se 
utilizaron: 0.15 g (NH )  SO , 0.05g de KH PO , 0.066g 4 2 4 2 4

Na SO , 0.05g de KCl, 0.5g MgSO  .7 H O y 0.014g Ca 2 4 4 2

(NO )  .4H O. Se disolvieron las sales en 1 litro de 3 2 2

agua destilada se ajustó el pH final de 2 con H SO  10 2 4

N y se esterilizó en un autoclave a 121 °C y 15 libras de 
presión por 15 minutos, posteriormente se añadió 
50mM de FeSO . 7H O esterilizado por filtros de 4 2

membrana 0.22µm.

Preparación y siembra de las muestras

Las muestras liquidas se usó un inoculo de 20% y en 
las muestras de suelo se generó una suspensión con 
agua acida pH 2, dejándose reposar, posteriormente 
se tomó el sobrenadante, ambos en 100ml de ABS1X 
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Crecimiento en Calcopirita 

A todos los consorcios se le hizo un seguimiento de su 
concentración en función de bacterias por mililitro 

8  hasta llegar 1 x10  aproximadamente y además el 
cambio de viraje a color anaranjado por presencia de 
férrico como indicador de crecimiento que se observó 
en un periodo de 10 a 20 días.

DISCUSIÓN 

Resultados obtenidos en experimentos previos 
demuestran que los microorganismos que participan 
en la biolixiviación poseen características especiales 
de crecimiento y supervivencia tales como su 
capacidad de crecer a pH ácido (Agudelo, Betancur y 
Largo ,2002; Boon y Heijnen, 1998 & Guerrero, 1998), 
a temperaturas entre 2 a 37° C (mesófilos), a 
temperaturas mayores entre 45-50° C (termófilos 
moderados) llegando hasta temperaturas de 70 °C 
(termófilos extremos). (Dopson, 1999).

Arias et al., 2012 en su aislamiento en unidades 
mineras de Julcani y Recuperada-Huancavelica se 
encontraron bacterias Gram negativas de forma 
bacilar.

Los estudios de Bozdemir, Durusoy, Erincin y Yürüm., 
1996; Rawling, Tributsch, y Hansford, 1999; Daoud y 
Karamanev, 2006 ;los microorganismos comúnmente 
usados en la lixiviación de sulfuros, Acidithiobacillus 
ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans metálicos 
son mesófilos, se presentan en intervalos de 
temperatura entre los 20 y 45 ºC; los acidófilos viven 
en ambientes cuya acidez puede bajar hasta pH < 1, y 
los quimiolitótrofos, que derivan la energía para llevar 
a cabo sus procesos metabólicos de compuestos 
inorgánicos , los cuales obtienen la energía necesaria 
de la oxidación de compuestos reducidos del azufre y 

2+ 3+del Fe  a Fe . 

Para el caso de la calcopirita, el crecimiento fue bueno 
de los consorcios a pH ácido pero lento, asi como 
estudios por Bevilaqua, Leite, García & Touvinen., 
2002; Meruane y Vargas, 2003 los cuales aportan que 
primero se debería adaptar los consorcios a la 
calcopirita para proseguir con concentraciones 
definidas para el proceso de biolixiviación.

CONCLUSIONES

Los consorcios crecieron a pH 2 y a 31C° con el medio 
ABS1X tanto con sulfato ferroso heptahidratado y 
calcopirita.
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con FeSO . 7H O, las condiciones de incubación 4 2

fueron a 31 °C y en estático por 2 semanas. Luego se 
prosiguió a realizar resiembras hasta la purificación 
del consorcio.

Tabla 1: Resiembras sucesivas con relación al 
cambio de viraje como respuesta del crecimiento 
bacteriano.

Crecimiento en ABS1X con Calcopirita

Se usó calcopirita al 15% de pureza añadido en 100ml 
de ABS1X las condiciones de incubación fueron a 
temperatura 31°C, pH 2 y aireación externa. También 
se le hizo un seguimiento de la concentración 
bacteriana en cámara de Neubauer. 

Identificación microscópica

Se observó morfología de las bacterias en una 
cámara de Neubauer para cada consorcio y se 
consideró una escala de tamaño.

RESULTADOS

Toma de muestras

Fueron tomadas 30 muestras en total en diferentes 
puntos en alrededores de la mina Huancapeti S.A.C 
que se encuentra ubicada a 4 380 m.s.n.m. (Figura 1), 
las condiciones de las muestras encontradas fueron 
de 14-17°C y pH 5.041 a 6.660.

Figura 1: Se observa los puntos donde se obtuvieron 
las muestras liquidas y de suelos en la Mina 
Huancapeti S.A.C.

Aislamiento de consorcios

Se obtuvo 15 consorcios bacterianos que tenían la 
capacidad de oxidar ferroso y crecían a condiciones 
acidas.

Figura 2: Se observa los consorcios crecidos en 
ABS1X con FeSO . 7H O, presencia de férrico de 4 2

color anaranjado por la oxidación del ferroso.

Identificación microscópica

A continuación, en la tabla 2 se muestra la morfología 
observadas en cámara de Neubauer de cada 
consorcio.

Tabla 2: Se observa morfología de los consorcios 
aislados vistos en cámara de Neubauer.

Resiembras Tiempo de Incubación

Siembra

1° Resiembra

2° Resiembra

3° Resiembra

4° Resiembra

5° Resiembra

6° Resiembra

7° Resiembra

8° Resiembra

9° Resiembra

15 días

14 días

10 días

7 días

7 días

5 días

5 días

4 días

4 días

4 días

Consorcio Morfología

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M8

M9

M10

M13

M16

M17

M22

M23

M24

Bacilos largos y cocos

Bacilos medianos y cocos

Bacilos medianos y cocos

Bacilos pequeños y cocos

Bacilos pequeños

Bacilos medianos y pequeños

Bacilos pequeños

Bacilos largos

Bacilos largos y pequeños

Bacilos largos

Bacilos pequeños

Bacilos largos

Bacilos pequeños

Bacilos medianos y cocos

Bacilos largos
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Crecimiento en Calcopirita 

A todos los consorcios se le hizo un seguimiento de su 
concentración en función de bacterias por mililitro 

8  hasta llegar 1 x10  aproximadamente y además el 
cambio de viraje a color anaranjado por presencia de 
férrico como indicador de crecimiento que se observó 
en un periodo de 10 a 20 días.

DISCUSIÓN 

Resultados obtenidos en experimentos previos 
demuestran que los microorganismos que participan 
en la biolixiviación poseen características especiales 
de crecimiento y supervivencia tales como su 
capacidad de crecer a pH ácido (Agudelo, Betancur y 
Largo ,2002; Boon y Heijnen, 1998 & Guerrero, 1998), 
a temperaturas entre 2 a 37° C (mesófilos), a 
temperaturas mayores entre 45-50° C (termófilos 
moderados) llegando hasta temperaturas de 70 °C 
(termófilos extremos). (Dopson, 1999).

Arias et al., 2012 en su aislamiento en unidades 
mineras de Julcani y Recuperada-Huancavelica se 
encontraron bacterias Gram negativas de forma 
bacilar.

Los estudios de Bozdemir, Durusoy, Erincin y Yürüm., 
1996; Rawling, Tributsch, y Hansford, 1999; Daoud y 
Karamanev, 2006 ;los microorganismos comúnmente 
usados en la lixiviación de sulfuros, Acidithiobacillus 
ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans metálicos 
son mesófilos, se presentan en intervalos de 
temperatura entre los 20 y 45 ºC; los acidófilos viven 
en ambientes cuya acidez puede bajar hasta pH < 1, y 
los quimiolitótrofos, que derivan la energía para llevar 
a cabo sus procesos metabólicos de compuestos 
inorgánicos , los cuales obtienen la energía necesaria 
de la oxidación de compuestos reducidos del azufre y 

2+ 3+del Fe  a Fe . 

Para el caso de la calcopirita, el crecimiento fue bueno 
de los consorcios a pH ácido pero lento, asi como 
estudios por Bevilaqua, Leite, García & Touvinen., 
2002; Meruane y Vargas, 2003 los cuales aportan que 
primero se debería adaptar los consorcios a la 
calcopirita para proseguir con concentraciones 
definidas para el proceso de biolixiviación.

CONCLUSIONES

Los consorcios crecieron a pH 2 y a 31C° con el medio 
ABS1X tanto con sulfato ferroso heptahidratado y 
calcopirita.
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de ABS1X las condiciones de incubación fueron a 
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Fueron tomadas 30 muestras en total en diferentes 
puntos en alrededores de la mina Huancapeti S.A.C 
que se encuentra ubicada a 4 380 m.s.n.m. (Figura 1), 
las condiciones de las muestras encontradas fueron 
de 14-17°C y pH 5.041 a 6.660.

Figura 1: Se observa los puntos donde se obtuvieron 
las muestras liquidas y de suelos en la Mina 
Huancapeti S.A.C.

Aislamiento de consorcios

Se obtuvo 15 consorcios bacterianos que tenían la 
capacidad de oxidar ferroso y crecían a condiciones 
acidas.

Figura 2: Se observa los consorcios crecidos en 
ABS1X con FeSO . 7H O, presencia de férrico de 4 2

color anaranjado por la oxidación del ferroso.

Identificación microscópica

A continuación, en la tabla 2 se muestra la morfología 
observadas en cámara de Neubauer de cada 
consorcio.

Tabla 2: Se observa morfología de los consorcios 
aislados vistos en cámara de Neubauer.

Resiembras Tiempo de Incubación

Siembra

1° Resiembra

2° Resiembra

3° Resiembra

4° Resiembra

5° Resiembra

6° Resiembra

7° Resiembra

8° Resiembra

9° Resiembra

15 días

14 días

10 días

7 días

7 días

5 días

5 días

4 días

4 días

4 días

Consorcio Morfología

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M8

M9

M10

M13

M16

M17

M22

M23

M24

Bacilos largos y cocos

Bacilos medianos y cocos

Bacilos medianos y cocos

Bacilos pequeños y cocos

Bacilos pequeños

Bacilos medianos y pequeños

Bacilos pequeños

Bacilos largos

Bacilos largos y pequeños

Bacilos largos

Bacilos pequeños

Bacilos largos

Bacilos pequeños

Bacilos medianos y cocos

Bacilos largos
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Evolución de la industrialización del aceite crudo de anchoveta en función 

a la importancia para el consumo humano
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RESUMEN

El procesamiento industrial del aceite crudo de anchoveta como materia prima a evolucionado  progresivamente  
por efecto de un notorio mejoramiento de la tecnología y por el mayor conocimiento de las propiedades nutritivas 
del aceite de anchoveta, desde la llegada a nuestro país de la tecnología Bernardini hasta ahora ultimo con la 
aplicación de la tecnología de destilación molecular para separar los triglicéridos con alto porcentaje de ácidos 
grasos insaturados, entre los principales ácidos grasos  EPA y DHA. Años atrás el aceite crudo de anchoveta se 
utilizaba para la elaboración de manteca y también como combustible en los hornos de las fábricas de ladrillos, 
posteriormente se le utilizaba semihidrogenandolo para la fabricación de aceite compuesto, utilizando el proceso 
de winterizacion Bernardini, hoy en dia ya utiliza la tecnología de destilación molecular para producir concentrado 
de aceite con alto contenido de los grupos de ácidos grasos omega.
Existe un gran desconocimiento de los aportes saludables por la ingesta saludable y optima de pescado, sobre 
todo para la fase prenatal y niños, muchas investigaciones corroboran científicamente esta realidad.  
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Evolution of the industrialization of the anchoveta crude oil according 
to the importance for the human consumption

ABSTRACT

The industrial processing of raw anchovy oil as a raw material progressively evolved as a result of a notable 
improvement in technology and the greater knowledge of the nutritive properties of anchovy oil, since the arrival in 
our country of the Bernardini technology until now with The application of molecular distillation technology to 
separate the triglycerides with high percentage of unsaturated fatty acids, among the main fatty acids EPA and 
DHA. Years ago anchoveta crude oil was used for the manufacture of butter and also as fuel in the furnaces of the 
brick factories, later it was used semihydrogenandolo for the manufacture of compound oil, using the winterization 
process Bernardini, nowadays already Uses molecular distillation technology to produce oil concentrate with high 
content of omega fatty acid groups.
There is a great ignorance of the healthy contributions by the healthy and optimal intake of fish, especially in the 
prenatal phase and  children, many investigations corroborate scientifically this reality.

Key words: anchovy oil, omega fatty acids.
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