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RESUMEN

Los aceites de pescado presentan componentes esenciales
para el desarrollo del organismo y tratamiento de varias en-
fermedades, gracias a su valioso aporte nutritivo y propie-
dades antioxidantes. Sin embargo, son susceptibles a las
condiciones ambientales de luz, calor y humedad que propi-
cian su rapido deterioro. La industria alimentaria ha recurri-
do a métodos de microencapsulacion capaces de envolver el
aceite en una matriz o soporte y proteger estos compuestos
bioactivos de importancia para la salud. El objetivo del pre-
sente trabajo fue recopilar informacién acerca de la
microencapsulacion de los aceites de pescado. Diferentes
métodos han demostrado ser utiles para la
microencapsulacion de estos aceites tales como el secado
por aspersion, liofilizacion, coacervacion y recubrimiento en
lecho fluidizado, pero los dos primeros han sido los mas
usados con este fin.

Palabras clave: microencapsulacion, aceites de pescado,
estabilidad oxidativa.
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tigacion: secado por aspersion y andlisis quimico de aceites y grasas.

ABSTRACT
Encapsulation of fish oils

Fish oils have essential components for the development of
the body and treatment of various diseases, thanks to their
valuable nutritional contribution and antioxidant properties.
However, they are susceptible to environmental conditions
of light, heat and humidity that lead to their rapid
deterioration. The food industry has resorted to
microencapsulation methods capable of involving the oil in
amatrix or support and protecting these bioactive compounds
of importance to health. The objective of the present work
was to gather information about the encapsulation of fish
oils. Different methods have proven useful for the
microencapsulation of fish oils such as spray drying, freeze
drying, coacervation and fluidized bed coating, but the first
two have been the most used for this purpose.

Keywor ds: microencapsulation, fish oils, oxidative stability.

INTRODUCCION

Los aceites de pescado y sus componentes estan ga-
nando un interés creciente en la alimentacion y la in-
dustria farmacéutica debido a su estado natural y se-
guro, amplia aceptacion por parte de los consumidores
y a sus propiedades funcionales (1). Tienen una gran
demanda porque contienen grandes cantidades de aci-
dos grasos poliinsaturados omega-3, que tienen nume-
rosos beneficios para la salud (2-4).
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Aunque se han realizado varios intentos para aprove-
char todo el potencial de estos aceites, son quimica-
mente inestables y susceptibles al deterioro oxidativo,
especialmente cuando se exponen al oxigeno, luz, hu-
medad y calor. Estos cambios tienen un efecto negati-
vo en la estabilidad, propiedades sensoriales y
aceptabilidad general de los productos desarrollados (5).

La microencapsulacion es el proceso mediante el cual
las gotas son rodeadas por una capa y embebidas en
una matriz homogénea o heterogénea, para obtener go-
tas con menor tamafio de particulas con ttiles propieda-
des (6). Mediante esta técnica se brinda proteccion a un
amplio nimero de compuestos bioactivos presentes en
los aceites de pescado (2, 3, 7-11), prolongando asi su
conservacion y enmascarando propiedades indeseables,
facilidades de transporte, manipulacion e incorporacion
a alimentos fortificados y una liberacion controlada del
aceite durante el almacenamiento y empleo.

Estas particulas (nucleo + soporte) pueden ser produ-
cidas en nandmetros (nanoencapsulacion), micrometros
(microencapsulacion) o escala milimétrica, por diferen-
tes métodos. Las particulas pueden tener forma regu-
lar (esférica, tubular u oval) o forma irregular (12).

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue rea-
lizar una revision bibliografica sobre Ia
microencapsulacion de aceites de pescado.

Técnicas de microencapsulacion de aceites de pesca-
do

Numerosas técnicas se han empleado para
microencapsular aceites de pescado. Estas incluyen el
secado por aspersion, liofilizacion, coacervacion y re-
cubrimiento en lecho fluidizado (2, 3, 11).

Secado por aspersion

El secado por aspersion se ha hecho muy popular, de-
bido a su bajo costo, rapida eliminacion del agua y facil
de escalar y aplicar (2, 13, 14). Ademas, produce par-
ticulas esféricas del orden de los micrometros, lo que
proporciona un area superficial mayor del material
microencapsulado. El principio del método esta rela-
cionado con la habilidad para encerrar los componen-
tes activos dentro de una capa protectora exterior a la
vez que el liquido de alimentacion es transformado en
una forma solida y estable. El liquido de alimentacion
es bombeado y asperjado en una camara de secado
mediante una corriente de aire comprimido. Debido a
las propiedades del soporte de formar peliculas, este
se seca mas rapido que el medio, generalmente agua,
en la que las sustancias bioactivas estan suspendidas
para lograr el liquido de alimentacion. Este hecho per-
mite que el soporte forme una cubierta alrededor de
las sustancias bioactivas. La Tabla 1 ilustra ejemplos
que confirman que este método ha sido el mas utiliza-
do en la microencapsulacion de aceites de pescado.

Tabla 1. Estudios recientes sobre la microencapsulacion de aceites de pescado mediante secado
por aspersion

Fuente Soportes Teml()f ée;turas Resultados Referencia
CPS, APS, TAE: 140 a 180 Los valores de 'e’ﬁc1enc1a.de energia para el
Pescado CPL. CS. LDP secado por aspersion de aceite de pescado fueron 16
> de 7,48 a 8,54 %
. ., o
SSPS, MD 20 La mejor combinacion de soport,es fue ’10 % de
TAE: 180 SSPS y 65 % de OSA. Se prob6 ademas que el
Pescado  DE, OSA, .. i 17
TAS:85+5 calor es el factor limitante para la estabilidad de la
HPBCD -
emulsion
A TAE mas altas, tamafios de particulas mas
CPS, APS, TAE: 140 a 180 grandes, altas EE, IP y bajo cqntenlfio de
Pescado CPL. CS. LDP humedad y densidad bruta. Las microcapsulas 18
T preparadas con LDP mostraron la EE mas elevada
y el IP mas bajo
Gelatina La EE alcanzé un maximo de 90 % bajo las
Tilapia sacarosa, TAE: 110 a 120 condiciones oOptimas: 121 °C de TAE, velocidad 19

trehalosa, GX

del flujo de aire de 0,65 m’/min y presiéon de
aspersion de 100 kPa
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Tabla 1. (Cont.)

Fuente Soportes Tem;()f: (r:a;turas Resultados Referencia
Con la combinacion de GP y MD se obtuvo el
Higado GP, quitosano, TAE: 180 £ 0.5 porcentaje @és alto liberacion de aceit.e. Esta
de MD TAS: 90 + 0.5 mezcla, asi como 1.81. de GP" y quitosano, 20
bacalao ’ incrementd la estabilidad oxidativa de las
microcapsulas
TAE: 180 El SLP, tanto solo como en combinacion con el
Pescado  SLP, SGP T AS: 30 SGP, mejor6é la estabilidad oxidativa de las 21
’ emulsiones y los polvos
La combinacion 6ptima de soportes para obtener
Pescado MD, GA, TAE: 160 las propiedades fisicas deseables se predijo para 2
metilcelulosa TAS: 80+4 16 % m/m de MD, 6,5 % m/m de GA y 0,88 %
m/m de metilcelulosa
La EE del aceite encapsulado fue de 98 % y la
Sardina, 3G TAE: 180 estabilidad de oxidacion pasadas 12 semanas se 23
caballa TAS: 70 mantuvo en un intervalo similar al reportado para
otros sistemas de matrices
Las emulsiones producidas por GAA mostraron
) una baja viscosidad comparada con la MD.
Pescado éIXIAGA’ TAE: 180 Ademas, el tamafo de particula fue grande (29.9 24
um), y la EE fue de 76 %, similar a la del AM,
pero superior a la de la GA (60 %)
) Se produjeron polvos con vacuolas mas grandes
Pescado €S, MD (11, TAE: 140 con MD J11. El IP fue mas bajo para MDg19, 25 25
19y 25 DE) TAS: 70295 .
en comparacion con la MD 11
A medida que aumenta la uniformidad del tamafio
TAE: 160 y morfologia de las particulas, incrementa la EE y
Pescado €S, GA TAS: 80 decrece el contenido de aceite superficial 26
observado por la adicion de salvia al complejo
(. El empleo del soporte mejord el comportamiento
Acido L . S
Sardina  vainilico- TAE: 140 reologico y las propiedades an.t1.0x1dante.s que 27
. TAS: 77 resulto en una alta EE y estabilidad oxidativa
quitosano .
durante el almacenamiento
TAE: 190 El tamafio de particula medio presentdé una
Pescado  GA, gelatina ; estructura unica de dos capas, una alta EE y un 28
TAS: 90 . . . .
bajo contenido de aceite superficial
MD, TAE: 160 Las microparticulas presentaron un bajo
Pescado  quitosano, ’ contenido de aceite superficial, [P y alta 29
T™, B-LG estabilidad oxidativa
Higado TAE: 150 La proporcion de GA y MD mas efectiva fue 47 y
de GA, MD X 23 %, respectivamente. Esta combinacion no tuvo 30
o TAS: 90 ) . ! o
tiburén una influencia en el contenido de vitamina A
. CS.PSH, GA, TAE: 140 Pasado un period(l de dos _ semanas .(’16
Krill AM TAS: 70 a 95 almacenamiento a 50 °C se observo una retencion 31
’ de DHA y EPA del 80 % en los polvos
Con proporcion de soporte/aceite de 4:1 se
Pescado Proteina de TAE: 180 produjeron polvos con tamafio de particula menor 3
soya TAS: 96 de 2,5 um, 88 % de EE y una buena estabilidad
oxidativa
Las microcapsulas presentaron una superficie
Anguila APAE TAE: 175 esférica. El APAE incrementd la actividad 33
europea TAS: 80 antioxidante, estabilidad oxidativa y
termoestabilidad del aceite
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Tabla 1. (Cont.)

Fuente Soportes Teml()oe (rje;turas Resultados Referencia
Todas las  emulsiones  fueron  estables
GA, MD, AM, ) cinéticamente. El secado por aspersién con todas
Clzrtle): da Hi-Cap, ¥2]SE ég(; 35 las combinaciones de soporte usadas incremento 34
p insulina ) la estabilidad oxidativa, pero el AM fue mas
efectivo que la GA
. ) La mayor EE fue obtenida para aceites
iSnehridama MD, GA, CS ¥2£ égo microencapsulados con consistente proteina 35
) hidrolizada
El uso de CP fue mas eficiente que el uso de GA
en cudnto la estabilidad oxidativa. El IP mas alto
Pescado I(\}/I%_MD’ CP- ¥i‘]§ 11 Z(S)-lzo fue 17,4 mmol/kg después de 28 dias bajo 10
' condiciones extremas de almacenamiento (40 °C
y 75 % HR)
Las microparticulas de capa doble con una carga
Atln APS, GAg, TAE: 160 util de 42,6 % presentaron un contenido de aceite 36
GG TAS: 94 superficial de 1,8 %, EE de 958 % y una
significativa estabilidad oxidativa
Proteina de TAE: 1002160 A TAS Fie 55 °C se lograron las mejores
Pescado Suero TAS: 50 2 65 caracteristicas de los polvos 37
Se demostré la factibilidad de escalar el método
Hicado de secado  por  aspersion, para la
deg GA. MD TAE: 150 microencapsulacion de la mezcla de aceite de 38
tiburén ’ TAS: 90 higado de tiburdon en el escalado industrial. Los
parametros de calidad de las capsulas cumplieron
con los limites establecidos durante 24 meses
En comparacién al oxigeno externo, el impacto
) del oxigeno interno en la oxidacion del aceite
Pescado XIII?YH DE, %ﬁg égo microencapsulado es menor, aunque se confirmé 39
’ la dependencia del oxigeno disuelto en aceite
bruto en la disminucion de la oxidacion
. Los productos de oxidacion calculados por la
Pescado MD 21 DE, TAE: 180 masa de aceite se oxidaron mas rapido en el polvo 40

APY TAS: 87 con 5 % de aceite

CS: caseinato desodio; CC: caseinato de calcio; LDP: leche desnatada en polvo; TAE: temperatura del aire de entrada; TAS: temperaturadel aire de salida;
CH: carbohidratos; EE: eficiencia de encapsulacion; IP: indice de perdxido; EDTA.: 4cido etilendiaminotetraacético; CPS: concentrado de proteina de
suero; APS: aislado de proteina de suero; CPL: concentrado de proteina de leche; SSPS: polisacarido soluble de fiijol de soya; MD: maltodextrina; DE:
equivalente de dextrosa; OSA: octenil succinico anhidro; HPBCD: hidroxipropil a-ciclodextrina; GX: goma xantana; APG: aislado de proteina de
guisante; SLP: suero de leche en polvo; SGP: sirope de glucosa en polvo; GP: gelatina de pescado; AM: almidon modificado; GAA: gomade arbol de
anacardo; SG: sirope de glucosa; GA: gomaarabiga; JG: jarabe de glucosa; HPP: hidrolizado de proteina de pescado; AM: almidon modificado; TM: tiol
modificado; &-L.G: a-lactoglobulina; GAg: gomaagar; GG: goma gellan; PSH: proteina de suerohidrolizada; DHA: acido docosahexaenoico; EPA: acido
eicosapentaenoico; HPC: hidroxipropilcehulosa; Capsul: almidon demaizmodificado; APAE: aislado de proteina de anguila europea; Hi-Cap: almidon
modificado quimicamente obtenido de maiz ceroso; CP: caseina-pectina; HR: humedad relativa; APY: aislado de proteina de soya.

Las variables que influyen en la eficiencia del proceso se  humedad y flujo del aire, temperaturas de entrada y salida
clasifican en dos tipos: propiedad de laemulsion de alimen-  del aire, temperatura y velocidad de alimentacion, tipo de
tacion (soporte y nucleo) y los pardmetros del secado, que  aspersor y geometria de la camara (15). Estos parametros
incluyen el contenido de solidos, viscosidad, tipode soporte,  han sido profundizados en otras resefias (41-43).
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Liofilizacion

La liofilizacién se basa en la deshidratacion por
sublimacion del agua de un producto congelado entre
-90 y -40 °C (2). Este proceso se divide en tres etapas:
congelacion, secado primario (sublimacion) y secado
secundario (desorcion) (44). Es un método ampliamen-
te utilizado en las industrias farmacéutica y alimentaria
debido a su simplicidad, flexibilidad y facilidad de esca-
lado. No obstante, en comparacion con el secado por
aspersion, su costo es 30 a 50 veces mayor, debido
principalmente al largo tiempo de operacion que puede

oscilar entre 8 y 24 h. La liofilizacién se usa para la
deshidratacion de materiales termosensibles (2). Se ha
demostrado que las muestras liofilizadas son mas re-
sistentes a la oxidacioén y baja la eficiencia de
encapsulacion (5). El método es simple y de facil ope-
racion, pero tiene como desventajas un alto consumo
energético y tiempo prolongado de operacion, que ha-
cen elevar sus costos. Ademas, puede ocurrir la for-
macion de estructuras porosas que afecta la estabili-
dad del agente activo. A pesar de las desventajas, este
método se ha aplicado con ¢éxito en la
microencapsulacion de aceites de pescado (Tabla 2).

Tabla 2. Estudios recientes sobre la microencapsulacion de aceites de pescado mediante

liofilizacion

Fuente Soportes

Parametros

Resultados

Referencia

Polvo de clara

Sardina de huevo

CS, MD,

Lanzon
lactosa

Lanzon CS, lactosa

Quitosano,

Atin MD, APS

Arenque

. BCD, PCL
americano

Arenque

. APS
americano

PSS, MD,

Pescado g x ‘HpBCD

ND

-40°C,36a
48 h

-40°C, 48 h

-80 °C, 24-
48 h

-30°C,24h

-40°C, 48 h

-50°C, 40 h

La microencapsulacion del aceite con alblimina
por liofilizacion no fue tan eficaz como la del
secado por aspersion, en cuanto a la estabilidad
oxidativa, probablemente debido a la porosidad
de la capa de proteina en el aceite o la fuga de
aceite a través de grietas

La sustitucion de lactosa por MD y el uso de una
temperatura inicial baja resultaron en una mejor
vida util de las microcapsulas. Una baja velocidad
de congelacion y pequefio tamafio de particulas
ocasionaron el efecto contrario

Los resultados no mostraron relacion aparente
entre el tamafio de particulas, EE y estabilidad
durante el almacenamiento. Los tinicos polvos
que mostraron larga vida util fueron obtenidos
mediante congelacion rapida con nitrogeno
liquido

Los radios Optimos de quitosano: MD 'y
quitosano: APS fueron de 1:10 y 1:1,
respectivamente. La combinacion de quitosano y
MD resulté en el menor tamafio de particulas y
mayor estabilidad de la emulsion

Los resultados mostraron que con la relacion
10:20 de BCD y PCL se obtuvieron la mejor
composicion en cuanto a EE, contenido de aceite
encapsulado, fuga de aceite de pescado después
de la liofilizacién y retencion de EPA

La caracterizacion de las microcéapsulas fue 4,5 %
de contenido de humedad, 5,3 % de aceite
superficial, EE de 83,3 % y tamafio de particula
promedio de 56,2 um

Al aumentar el contenido de PSS en las
emulsiones disminuy6 la velocidad de oxidacion.
Las particulas mostraron una morfologia
irregular, ligera y muy porosa

46

47

48

49

50

51

17
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Tabla 2. (Cont.)

Fuente

Soportes

Parametros

Resultados

Referencia

Pescado

Jurel,
bagre,
atin

Arenque
americano

Kilka

Higado de
bacalao

Pescado

Atin

HAPSY-MD

CS

Células de
levadura

MD, CS, CPS,
Hi-Cap 100

Traganto,
carragenina

GK, APSY,
AP

AA, MD, APS

-50°C, 24 h

40 h

-15°C, 20 h

-70°C, 72 h

-50°C,72h

-85°C,24h

-50°C, 48 h

El uso de HAPSY-MD propici6 un pequefio
tamafio de particulas y bajo indice de
polidispersion. La EE disminuy6 de 97,84 a 91,47
% con el aumento del grado de hidrdlisis

El contenido de SFA, MUFA y PUFA en las
microcapsulas obtenidas por liofilizacion fue de
53,74 %, 32,20 % y 1,91 %, respectivamente. La
fortificacion de un helado con las microcéapsulas
disminuy6 el contenido de SFA y aumentd los
MUFA y PUFA

El aceite microencapsulado mostro ser estable
durante 30 dias de almacenamiento a HR por
debajo del 70 %. El uso del hidroxilpropil-
celulosa mejoro la estabilidad oxidativa

La mezcla de todos los soportes ocasiond el
mayor tamafio de particulas y viscosidad mas baja
en la emulsion. La mejor EE se obtuvo con la
combinacion de MD, Hi-Cap 100 y CPS, que
ademas resultd en la peor estabilidad de la
emulsion y menor valor de humedad

Las muestras encapsuladas con carragenina
presentaron mayores valores de aceite superficial,
solubilidad e  higroscopicidad que las
encapsuladas con traganto. La composicion de la
matriz encapsulante result6 en una alta EE y
buena proteccion oxidativa

La EE fue de 83,52 %. La microscopia electronica
de barrido de las microcapsulas mostr6 particulas
irregulares con una estructura en forma de poro

Las microcapsulas mostraron una alta EE (80,5 a
86,4 %), bajo contenido de humedad (0,24 a 3,47
%) y baja actividad de agua (0,05 a 0,23). Los
valores de IP se mantuvieron por debajo de los
limites estipulados

52

53

54

55

56

57

58

GA: goma ardbica; ND: no definido; CS: caseinato de sodio; MD: maltodextrina; EE: eficiencia de encapsulacion; APS: aislado de
proteina de suero; BCD: a-ciclodextrina; PCL: policaprolactona; EPA: acido eicosapentaenoico; PSS: polisacarido soluble de
soja; OSA: octenil succinico anhidro; HPBCD: hidroxipropil a-ciclodextrina; HAPSY-MD: hidrolizados de aislado de proteina de
soya y maltodextrina; SFA: acidos grasos saturados; MUFA: acidos grasos monoinsaturados; PUFA: acidos grasos poliinsaturados;
HR: humedad relativa; CPS: concentrado de proteina de suero; Hi-Cap 100: almidéon modificado; GK: glucomanano de Konjac; APSY:
aislado de proteina de soya; AP: almidén de papa; AA: almidoén de arrurruz; IP: indice de perdxido.

Coacervacion

Este método comprende la atraccion electrostatica entre
dos biopolimeros con cargas opuestas y la formacion
de un coacervato en un rango estrecho de pH. Aqui, la
fase liquida se separa de la fase rica en el biopolimero
(coacervato) (14). La coacervacion puede ser simple
o compleja. En la coacervacion simple, existe solo un

polimero, mientras que la compleja involucra la
interaccion de dos coloides con cargas opuestas (45).
La coacervacion simple tiene como ventajas bajo cos-
to y operacion flexible. Para inducir la separacion de
fase, requiere de sales inorganicas baratas, mientras
que la coacervacion compleja es mas sensible a los
cambios de pH. Por su parte, la coacervacion comple-
ja emplea hidrocoloides costosos, pero produce
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microcapsulas con bajo aceite superficial, alto conteni-
do y estabilidad en comparacion con las emulsiones
secadas por aspersion (2). Comparada con otros mé-
todos de microencapsulacion, la coacervacion comple-
ja es un método escalable y ecologico (45). La
coacervacion permite una alta eficiencia de
encapsulacion y controlar el tamaio de particula. Ade-
mas, provee proteccion contra reacciones de degrada-
cion, previene la pérdida de compuestos volatiles, un
buen control de liberacion y mejora la estabilidad del

La coacervacion simple es la mas adecuada para los
aceites con el uso de un polimero como gelatina o etil
celulosa (59). La Tabla 3 presenta ejemplos de la apli-
cacion de este método en la microencapsulacion de
aceites de pescado.

Recubrimiento en lecho fluidizado

Es un método que permite encapsular materiales acti-
vos solidos y liquidos adsorbidos dentro de un sélido

poroso (2). El mismo esta basado en el recubrimiento
adicional de las particulas en polvo mediante un proceso
por lotes o continuo. Las particulas por recubrir han de
ser esféricas con una estrecha distribucion de tamafio y

aceite. Sin embargo, el mayor problema que tiene es la
aglomeracion de microcapsulas. En general, el proce-
dimiento es operacionalmente complejo, requiere de un con-
trol de los parametros experimentales y es costosa (12).

Tabla 3. Estudios recientes sobre la microencapsulacion de aceites de pescado mediante
coacer vacion

Fuente Soportes Parédmetros Resultados Referencia

La EE fue mayor a una concentracion de HPMC de

4 % y porcentaje de aceite menor del 30 %. La

estabilidad oxidativa del aceite mejoro al 62

reemplazar la MD por 40 % de acacia. La EE fue de

93a99%

Adecuados valores de EE y contenido de aceite en

las microcapsulas se lograron con una relacion de

3,2:6,7 de gelatina:goma acacia. El tamafio de

particula promedio oscil6 entre 6,84 y 13,59 um

El pH optimo y relacion de APS:GA fue de 3,75 y

3:1 respectivamente. El proceso posterior de secado

por aspersion resultd en una mayor estabilidad 64

oxidativa y EE que el proceso de secado por

liofilizacion

El rendimiento mas alto fue obtenido a pH 4,7 y

Secado a 105 °C re}aci()n 15:1 de gelatina y HMS. Las

pH:38a7 microcapsulas con .ml'lltlples nucleos se formaron a 65
T 5 °C, a una velocidad de 12 °C/h. La EE estuvo

entre 88,03 y 99,82

pH: 4 a 50 °C Los valores maximos de EE y porcentaje de aceite

Gelatina, Sec;a doa30°C N las microcépsulas se obtuvieron con 1,5 % de

GA or 48 h soportes y 3 % de aceite. Las particulas presentaron

P una estructura redondeada y multinticleos

Las microcapsulas obtenidas presentaron valores de

5,5 % de humedad; 4,54 um de tamafio de particula

promedio; 10,22 % de aceite superficial; 28,55 %

de capacidad de carga y 89,78 % de EE

Se obtuvo un rendimiento de 61 % y una EE de 94

% wusando una pequefia cantidad de soporte

(insulina:APS=0,4) y aceite de pescado (20 %). Las 67

microcapsulas optimizadas no resistieron las

condiciones de pH y temperatura

MD: maltodextrina; HPMC: hidroxipropil metilcelulosa; EE: eficiencia de encapsulacion; GA: goma arabiga; APS: aislado de
Proteina de suero; HMS: hexametafosfato de sodio.

Pescado MD, HPMC 25 °C, 40 MPa

Gelatina,

Pescado goma acacia 50 °C,pH: 4 63

Atun GA, APS pH:3a7

Gelatina,

Atun HMS

Pescado 66

Gelatina,

GA 28

Pescado pH: 3,7

Higado de
bacalao

APS,
insulina

pH:4a6,5a
40 °C
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buena fluidez. Las particulas son suspendidas en una
corriente de aire, a una temperatura dada, y son
asperjadas con el material recubridor (60). La evapo-
racion del agua es controlada por varios factores, tales
como, velocidad de aspersion, flujo de aire, humedad
del aire de entrada y temperatura (9). Con este méto-
do pueden usarse mas tipos de soportes que en el se-
cado por aspersion. Estos deben tener una viscosidad
adecuada, estabilidad térmica y habilidad para formar
peliculas. Para este fin, pueden usarse disoluciones
acuosas de celulosa, derivados del almidon, dextrinas,
proteinas, gomas, lipidos fundidos, aceites vegetales
hidrogenados, emulsificadores y ceras (2). Es un pro-
cedimiento térmicamente eficiente y de bajo costo ope-
racional (12). Este método se aplicd con éxito en la
encapsulacion de aceite de pescado (61). Los autores
utilizaron hidroxipropil b-ciclodextrina como soporte y
temperaturas del aire de entrada entre 60 y 70 °C, y
temperaturas del aire de salida entre 30 y 40 °C. Valo-
res altos de indice de peroxido demostraron la baja es-
tabilidad de los polvos procesados por lecho fluidizado,
al aumentar la concentracion de propanal se detectd
mayor contenido de hidroperoxidos.

Uno de los principales problemas en el proceso de le-
cho fluidizado es la aglomeracion incontrolada de las
particulas. En realidad, se produce la coalescencia del
material recubierto himedo, junto con la formacion de
puentes liquidos entre las particulas (68). Después de
que se evapora el disolvente, los puentes liquidos se
solidifican, formando asi aglomerados. Este fenomeno
se produce cuando la temperatura de la superficie de
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