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 Estructura: 

 Ácidos grasos omega-3 (w-3) 

 Compuestos bioactivos 
-Cancer 

-Cardiovascular 

- Inflamación 

- Desarrollo neurológico 

 Fuentes No suficiente 

 Recomendaciones 

Ingesta/día 
FAO and EFSA (2010):  

100-300 mg EPA+DHA  
ENRIQUECIMIENTO 



Regulación para alimentos con ácidos grasos w-3 

0,3 g ALA/100 g and 100 kcal 
40 mg EPA+DHA/100 g and 100 kcal 

0,6 g ALA/100 g and 100 kcal 
80 mg EPA+DHA/100 g and 100 kcal 



Pescado A. linoleico 

C18:3 (n-3) 

EPA 

C20:5 (n-3) 

DPA 

C22:5 (n-3) 

DHA 

C22:6 (n-3) 

Atún 3 230 115 804 

Salmón 80 472 439 1147 

Caballa 53 251 129 787 

Ostras 313 494 108 502 

Adaptado de Li et al., 2003 

CONTENIDOS EN  ÁCIDOS GRASOS W-3 DE PESCADOS 

mg/100g porción comestible 



Carne A. linoleico 

C18:3 (n-3) 

EPA 

C20:5 (n-3) 

DPA 

C22:5 (n-3) 

DHA 

C22:6 (n-3) 

Vacuno 16 16 23 3 

Cordero 65 23 22 8 

Pollo 16 4 8 6 

Cerdo 8 3 7 3 

Pato 6 2 12 10 

Pavo 4 2 9 8 

Adaptado de Li et al., 2003 

CONTENIDOS EN  ÁCIDOS GRASOS W-3 DE VARIOS TIPOS DE CARNE 

(mg/100g porción comestible) 



  CARNE y PRODUCTOS CÁRNICOS 

  LECHE 

  HUEVOS 

  OTROS: Galletas, pan…. 

Naturales Modificados 

W-3 



Estrategias de enriquecimiento de 

alimentos con ácidos grasos omega-3 

Alimentación animal 

ALA (C18:3 w-3)  EPA y DHA ↓ ↓ Efectividad 

EPA y DHA 
OXIDACIÓN 

Cantdad Limitada 

↓ ↓ Calidad 

Adición Directa 

Pre-emulsificación  

ALA 

EPA y DHA 

Park et al. 1989 

Ansorena D. and Astiasarán I.  2013 

 
Salcedo-Sandoval et al. 2013 

Genot et al. 2013, Poyato et al. 2014 

Microencapsulation 



Enriquecimiento w-3         Repercusiones negativas  

Elevada susceptibilidad a la oxidación 

Generación de sabores a rancio “off flavor”  

Aroma y sabor a pescado (aceites y harinas de pescado) 

Modificaciones del color 

Posible generación de compuestos tóxicos 

Prevención de la oxidación 

!!Es importante¡¡ 

Encapsulación 

 

•Generación de sabores a rancio “off flavor”  

•Aroma y sabor a pescado (aceites y harinas de pescado) 

•Modificaciones del color 

•Posible generación de compuestos tóxicos 



Microencapsulación: Spray Drying 

Spray-cooling  

Spray-chilling, 
Air suspension coating  
Extrusion 
Freeze-drying 
Coacervation 
Co-crystallization 
Liposome entrapment 

Interfacial polymerization  
Molecular inclusion 
 

METHODS 

 Relativamente barata 
 
 Disponibilidad de equipos en la industria 
 
 Técnica sencilla 

 

 Amplio rango de materiales de encapsulación 

Spray-drying 



Microencapsulación: spray-drying 

1) Emulsificación 

2) Atomización 

3) Secado 

4) Microcápsulas 

Aceite encapsulado 

Aceite externo 

Aceite externo 
Aceite externo 

Aceite externo 

Emulsión  

simple 

Emulsión 
Multilayered 

Emulsión 
múltiple 

Estabilizada por 
cargas eléctricas 

Estabilizada por 
emulsificantes 



Sopa 

Alimentos 
infantiles 

 Barras  cereales 

Zumos 

Prod. Cárnicos Productos 
Lácteos 

Productos de 
Panadería 

Umesha et al., 2015 

Gökmen et al., 2011 

Gallardo et al., 2013 

Henna Lu et al. , 2011 

De Conto et al., 2012 

Rubilar et al., 2012 
Wan et al., 2011 

Ilyasoglu et al., 2014 

Shen et al., 2011 

Josquin et al., 2012 

Pelser et al., 2007 Shen et al., 2011 

Tamjidi et al., 2012 

Bermúdez-Aguirre et al., 2012 

Shen et al., 2011 

Alimentos enriquecidos con microcápsulas w-3 



OPTIMIZACIÓN Y PREPARACIÓN DE LAS EMULSIONES 

CARACTERIZACIÓN DE LAS EMULSIONES 

MICROENCAPSULACIÓN (SPRAY DRYING)  

ANÁLISIS DE LAS MICROCÁPSULAS 

ADICIÓN A PRODUCTOS CÁRNICOS: NUGGETS DE POLLO 

 

 

 



Maltodextrina 30% 

Chitosan 0.5% 
in Acetic Acid 

Chitosan 1%  
in Acetic Acid 

10% Aceite de pescado 

3 % Lecitina 

+ 

Monolayer Two layers Two layers 

 (MoE) Multilayer  
Emulsion 1 (MuE1) 

Multilayer  

Emulsion 2 (MuE2) 

Emulsiones Monolayered y Multilayered 

Formación de emulsiones multicapa 

mediante deposición electrostática. 

Adaptado de (Johnston y cols.,2006)  

• Emulsificante aniónico: lecitina de soja  (emulsión con 10% de aceite) 

• Polielectrolito catiónico: chitosán:   (concentración a determinar) 

 



 Caracterísitcas de las Emulsiones MoM/ MuE1/MuE2) 

 Creaming index 

 pH 

 Observación Microscópica 

Chitosan  
pH 

Estabilidad 
Fuerzas electrostáticas 

Viscosidad 

MoE MuE1 MuE2 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Caracterización de las emulsiones 

Microscopía : No diferencias 



Tª Inlet: 180ºC 

Tª Outlet: 85-90ºC 
Feed Rate: 1L/h 
Aspirator Rate: 100% 

 

 Características Microcápsulas 

 SEM 

 Rendimiento  

 Eficiencia 

Microencapsulación 



Morfología de las microcápsulas: SEM 

MoM 

MuM1 

MuM2 

• Partículas “skin-forming” 

• Partículas esféricas 

• Tamaños diferentes 

• Ausencia de poros 

MuM2 superficie más lisa 

Estabilidad 

Características comunes 

Diferencias visuales: 

Condiciones Spray-drying 

MoE = MuE1 = MuE2  

Diferencias debidas a la 

composición de las 

emulsiones 



Poros/Roturas: 
 

-Colapso defectuoso del 

material de pared 

durante la fase final del 

secado 

 

Caracterización Microcapsulas: SEM 

DM 

MuM2 
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proceso de 

spray-drying  
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Chitosan 

*** 

Eficiencia de la 

encapsulación 

(ratio de aceite 

encapsulado) 

MoE MuE1 MuE2 

Aceite de 
pescado (%) 

2.5 2.5 2.5 

Chitosan (%) - 0.125 0.250 

Material de 
pared/ 
aceite(w/w) 

6.30 6.35 6.40 

Composición de las  emulsiones 

 Aceite 

encapsulado 

Microencapsulación 
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Ensayo de Oxidación : TBARs 

Oxidación 
 

Microcápsulas < 
Áceite 

(temperatura) 
 

MuM2<MoM<MuM1 

Eficiencia 
Microencapsulación 

Más efectiva a 
alta temperatura 

Microcápsulas: 

Protección del 
aceite frente a la 

oxidación 



Conclusión: MuM2 más adecuada 

 

- Estructura 

- Eficiencia Microencapsulación  

- Protección frente a la oxidación 



ENRIQUECIMENTO DE NUGGETS DE POLLO CON 

MICROCÁPSULAS DE ACEITE DE PESCADO 



Control 

(C) 

Aceite de Pescado  

(BFO)  

Microcápsulas 

aceite de pescado 

(MFO) 

Nuggets de pollo 



Efecto del tipo de enriquecimiento 

 

  Acidos Grasos 

  

 Oxidación 

 Dienos Conjugados 

 TBARs 

 

 Análisis Sensorial 

 Cuantitativo-Descriptivo 

 Hédonico 

 Triangular 

Efecto del tipo de enriquecimiento 

Control 

(C) 
Aceite de Pescado  

(BFO)  

Microcápsulas aceite 

de pescado (MFO) 



Efecto del tipo de enriquecimiento: EPA y DHA 
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Efectividad del 

enriquecimiento en EPA 

y DHA: 
MFO y BFO > C 

Microencapsulación: 

Protección de EPA y DHA 

durante elaboración y fritura 
MFO > BFO  



Efecto del tipo de enriquecimiento: Oxidación 
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Oxidación Proteínas  

Protección frente a la oxidación 

-Pared limita contacto con el oxígeno 

-Disminución de la propagación de radicales libres 



0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

PF F PF F PF F 

C BFO MFO 

m
g

 M
D

A
/k

g
 s

a
m

p
le

 
x 

a y 

z b 
c 

*** 

*** 

*** 

TBARs 

Influencia del tipo de enriquecimiento en PF y F: BFO > MFO and C 

Protección de la microencapsulación frente a la 
oxidación lipídica 

Cambios durante la fritura: 

Oxidación 



Efecto del tipo de enriquecimiento: Análisis sensorial 
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1.- El tipo de emulsión (monolayer, multilayer…) y la composición de las emulsiones influyen 

en las caracterísitcas físico-químicas y estabilidad oxidativa de las mismas y de sus 

correspondientes microcápsulas. 

2.- Las microcápsulas elaboradas a partir de emulsiones multicapa previenen la oxidación de 

ácidos grasos encapsulados. La microencapsulación mediante spray-drying de emulsiones 

multicapa de aceite de pescado con lecitina, maltodextrina y quitosano (1%) es una estrategia 

adecuada para obtener una fuente estable de EPA y DHA, y por lo tanto susceptibles de ser 

utilizadas para en enriquecimeinto de diferentes alimentos. 

3.- La adición de microcápsulas de aceite de pescado, como fuente de EPA y DHA, permite la 

producción de nuggets con mayor protección de los AGPI w-3 y menor oxidación que cuando 

se adiciona el aceite de pescado de foma directa.  

4.- Las características sensoriales y la aceptabilidad de los nuggets de pollo enriquecidos 

con AGPI w-3 no se modifican mediante la adición de microcápsulas, mientras que el 

enriquecimiento mediante adición directa del aceite de pescado influye en algunos atributos 

sensoriales.    

CONCLUSIONES 



• Laboratoire Biodymia (Université Lyon-1)  

• Biomega Natural Nutrients.  
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