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La industria minero — metalUrgica es una de las principales actividades econdmicas del sector
energético en México y ocupa el primer lugar en produccion de plata en el mundo; ademas, se
ubicaentre los 10 principales productores de minerales y metales como: bismuto, fluorita, celestita,
wollastonita, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, oro y cobre. Sin embargo, esta actividad trae
consigo problemas de afectacion a medio ambiente, debido a la generacién de residuos téxicos
conocidos como jales mineros.

Estos jales mineros se producen como consecuencia de la explotacion de |os recursos minerales, es
decir, una vez extraidos los metales de interés (oro, plata, cobre, etc.) de las rocas que los
contienen, el sobrante de este tipo de procesos con frecuencia contiene una cantidad considerable
de metal es altamente toxicos (arsénico, cadmio, cobre, plomo, zinc, antimonio, mercurio y cromo),
gue se oxidan por encontrarse en presencia de oxigeno, aguay microorganismos (MOs) nativos en
el ambiente. Derivado del metabolismo de dichos MOs se generan liquidos acidos que
constantemente se filtran al suelo, contaminan el agua subterrdnea e impactan diferentes
ecosistemas como el suelo y el agua superficial.

Entre |as principal es soluciones a esta grave problemética, se encuentra el uso de microorganismos,
ya sea con la intencidn de aprovechar al maximo la extraccion de metales de interés, o con el
objetivo de reducir |os riesgos asociados con la generacion de elementos téxicos, mediante técnicas
innovadoras como es labiolixiviacion y la microencapsulacion (NUfiez-Ramirez et al., 2021).

La biolixiviacién es la extraccion de metales en un medio liquido utilizando microorganismos
(bacterias, hongos, levaduras, etcétera), cuyas principales ventajas es que son métodos respetuosos
del medio ambiente y muy econdémicos si se comparan con otros tipos de extraccién comunmente
utilizados, como los métodos quimicosy fisicoquimicos. Pese a su gran utilidad, estas précticas no
son comunes en la industria, debido a que existe preocupacion y desconocimiento del uso de
microorganismos, ya gue estos necesitan cuidados especiales para su reproduccion, como son €l
uso de temperaturas controladas, la agitacion del medio en el que se encuentran y la adicién de
fuentes de energia para su correcto crecimiento, entre otras. Por |o tanto, la microencapsulacion
adquiere un rol fundamental para el facil manejo de estos organismos microscopicos, ya que
permite protegerlos, liberarlos cuando sea conveniente y manipularlos de manera eficiente (Mehta
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et al., 2022; Misari, 2016).

L a microencapsulacion

El proceso de microencapsulacién (Figura 1) consiste en recubrir un material 0 compuesto activo,
a que se suele llamar nicleo (para este ejemplo pensemos en una bacteria), con un material de
pared que tiene la finalidad de protegerlo de diversas afectaciones como calor, humedad, luz,
oxigeno, pH, y radiacion, entre otras. Ademas, para considerarse como microcapsula, su tamafio
debe oscilar entre 1 y 1000 micrémetros (Um), es decir, la milésima parte de un milimetro. Entre
los materiales de pared més utilizados se encuentran |os biopolimeros, como las proteinas (aislado
de proteina de suero de leche, gelatina, proteina de frijol) y los polisacaridos (goma arébiga,
maltodextrina, goma guar), debido a que por lo general, la microencapsulacion se utiliza en la
industria alimenticia y farmacéutica. Sin embargo, recientemente se ha buscado que pueda
aplicarse en la industria minero — metalUrgica para la biolixiviacion de metales (Corréa-Filho,
Molddo-Martins, & Alves, 2019).

[x]

Figura 1. Estructura comin de una microcpsula.

Existen diversos procedimientos para microencapsular microorganismos y la eleccion dependera
del uso que se pretenda dar ala microcapsulay de las ventagjas y desventajas de cada uno de ellos
(Vasisht, 2014) (Tabla 1).

[x]

Tabla 1. Ventajas, desventajas y parametros variables de los principales métodos quimicos y
fisicoquimicos parala produccion de microcapsulas

Por lo anterior, es posible obtener microcdpsulas con formas diversas: irregulares, con nicleo y
recubrimiento, polinucleares y microesferas de matriz soluble e insoluble (Arenas-Jal, Sufié-Negre,
& GarciaMontoya, 2020) (Figura 2).

x]

Figura 2. Forma comun que adoptan las microcapsulas. a) Formairregular. b) Microcépsula de nicleo
y recubrimiento. ¢) Microcapsula con nucleo multiple. d) Microesfera de matriz insoluble. e)
Microesfera de matriz soluble.

Microor ganismos utilizados en procesos minerosy su microencapsulacion

Historicamente, os microorganismos méas encapsulados son |os denominados probidticos, con la
finalidad de que al ser ingeridos puedan influir positivamente en lasalud intestinal del ser humano.
En los dltimos afios la necesidad de microencapsular microorganismos para emplearse en procesos
ajenos a la industria alimenticia y farmacéutica ha ido en aumento, como en el caso de
Acidithiobacillus thiooxidans, una bacteria Gram negativa, quimiolitotrofa, acidofila, aerdbica, la
cual es utilizada en laindustria minera para los procesos de biolixiviacion de jales mineros, cenizas
y residuos electronicos, entre otros. Su caracteristica principal es que su metabolismo es capaz de
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oxidar el azufre produciendo acido sulfarico (Reaccién 1), lo que favorece la extraccion de
minerales de interés debido que el medio acido aumenta la solubilidad de muchos metales, ya que
facilita su oxidacion y laformacién de compleos solubles, permitiendo asi |aliberacion de éstos de
las matrices minerales.

(x]

Reaccion 1

La microencapsulacién de este microorganismo fue el primer caso exitoso, usando como material
de pared la goma ardbiga, en un proceso de secado por aspersion y abrio la posibilidad de estudiar
diversos métodos de microencapsul acion con diferentes materiales de pared. Al ser sometida a un
mineral de plata en el laboratorio, se obtuvieron excelentes resultados en cuanto a viabilidad,
encapsulacién y porcentajes de biolixiviacion, 1o cual abrié un nicho de oportunidades para
continuar en la busgueda de alternativas sustentables y accesibles para su uso en la industria,
favoreciendo los procesos biohidrometal irgicos (Sharifi, Rezazad-Bari, Alizadeh, Almasi, &
Amiri, 2021).

Coacervacion Complega

La coacervacion compleja es un método de microencapsulacion basado en la interaccion de dos
polimeros (generalmente una proteina y un polisacérido), que llevan a cabo una interaccion
electrostética en un medio acuoso. ¢A qué se refiere una interaccion electrostatica? Las cargas
eléctricas pueden ser positivas 0 negativas, 10 que significa que, al tener una proteinay un
polisacarido con lamisma carga, éstas tienden arepelerse y por o tanto no interactlan entre si. Sin
embargo, a ser contrarias, se atraen entre si, lo que da lugar a la formacién de la cdpsula. Para
llevar a cabo este proceso, es necesario valerse del pH de la solucion donde se encuentra la
proteinay el polisacarido, ya que dependiendo del punto isoeléctrico (valor de pH en el que la
carga el éctrica de una molécula es cero) de ambos componentes, sera 0 no posible laformacién de
lo que se conoce como fase coacervada, una fase rica en polimeros que resulta de lainteraccion de
éstos. Esta fase contiene los microorganismos encapsulados, y es congelada y liofilizada para su
aplicacion en laindustria minero-metal Grgica. Por otro lado, la fase de equilibrio se caracteriza por
su menor contenido de polimeros y generalmente se desecha (Figura 3) (Pathak, Priyadarshini,
Rawat, & Bohidar, 2017).

Como ejemplo, se tiene el aislado de proteina de suero de leche, cuyo punto isoeléctrico oscila
entre pH 3.0 y 5.0, siendo el éptimo cercano a 3.75. Esto quiere decir que al estar en solucion con
un polisacarido, como la goma ardbiga, es necesario ubicar el pH por 1o menos debajo de 5.0, para
gue la carga eléctrica de la proteina sea positivay asi pueda interactuar con la goma ardbiga, la
cual posee carga negativa por encima de su punto isoeléctrico (pH de 2.2) (Eghbal & Choudhary,
2018).

(<]

Figura 3. Formacién de microcdpsul as de aislado de proteina de suero y goma ardbiga por coacervacion
compleja. Izquierda: pH 2.0. Centro: pH 4.0. Derecha: pH 7.0. Se puede observar la formacion de dos
fases, una a fondo del tubo de ensaye (fase de coacervado) y unafase cristalina (fase de equilibrio).
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Existen tratamientos adicional es para obtener estos coacervados complejos de manera solida, los
cuales consisten en secar el producto final mediante técnicas como laliofilizacién y el secado por
aspersion, para obtener microcdpsulas en forma de polvos a los que se les puede realizar
tratamientos adicionales parareducir el tamafio de particula, si asi se requiere (Bi, Xu, Fan, & Sun,
2022) (Figuras4y 5).

x]

Figura 4. Coacervados complejos después de ser sometidos a proceso de secado mediante liofilizacion.

x]

Figura 5. Microscopia electrénica de barrido (SEM) de microcdpsul as obtenidas mediante coacervacion
complejay liofilizacion.

Beneficios de la micr oencapsulacion por coacer vacion complea

Como se menciond, la microencapsulacion permite proteger al material de nacleo de distintas
inclemencias ambientales y ofrece perfiles de liberacion controlados, 1o que significa que en
determinada condicion, el material de nicleo puede salir y actuar de manera inmediata (Mehta et
al., 2022). La coacervacion compleja ofrece obtener microcapsulas con grandes porcentajes de
encapsulacion, excelente viabilidad (capacidad de los microorganismos para reproducirse), facil
produccion y bajos costos, ya que no utiliza equipos especializados. Asimismo, debido a los
materiales empleados como material de pared, constituye una alternativa cuidadosa del medio
ambiente, ya que no genera subproductos toxicos, por |o que su estudio y aplicacion en laindustria
minero-metalUrgica podria ser una alternativa a las existentes para popularizar el uso de
microorgani smos en procesos de biolixiviacion (NUfiez-Ramirez et al., 2021).
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