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Resumen

La continua aparicion de evidencias cientificas acerca
del papel de la dieta y/o sus componentes en el bienestar y
la salud, ha favorecido la aparicion de los alimentos fun-
cionales que en la actualidad constituyen uno de los prin-
cipales impulsores del desarrollo de nuevos productos. La
aplicacion de emulsiones miiltiples abre nuevas posibili-
dades en el disefio y desarrollo de alimentos funcionales.
Tales sistemas pueden emplearse como producto inter-
medio (ingrediente alimentario) dentro de las estrategias
tecnolégicas habitualmente empleadas en la optimizacion
de la presencia de compuestos bioactivos en alimentos
mas saludables y funcionales. Este articulo presenta un
breve analisis de los tipos, caracteristicas y formacion de
emulsiones multiples, posibilidad de localizacion de com-
puestos bioactivos, asi como su potencial aplicacion en el
disefio y preparacion de alimentos saludables y funciona-
les. Tales aplicaciones se manifiestan especialmente rele-
vantes en relacion con aspectos cuantitativos y cualitati-
vos del material lipidico (reduccién de grasa/calorias y
optimizacion del perfil de acidos grasos), encapsula-
miento de compuestos bioactivos fundamentalmente
hidrofilicos y reduccion de sodio. Esta estrategia ofrece
interesantes posibilidades en relacion con el enmascara-
miento de sabores y mejora de las propiedades sensoria-
les de los alimentos.
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MULTIPLE EMULSIONS; BIOACTIVE
COMPOUNDS AND FUNCTIONAL FOODS

Abstract

The continued appearance of scientific evidence about
the role of diet and/or its components in health and well-
ness, has favored the emergence of functional foods which
currently constitute one of the chief factors driving the
development of new products. The application of multiple
emulsions opens new possibilities in the design and deve-
lopment of functional foods. Multiple emulsions can be
used as an intermediate product (food ingredient) into
technological strategies normally used in the optimization
of the presence of bioactive compounds in healthy and
functional foods. This paper presents a summary of the
types, characteristics and formation of multiple emul-
sions, possible location of bioactive compounds and their
potential application in the design and preparation of
healthy and functional foods. Such applications are mani-
fested particularly relevant in relation to quantitative and
qualitative aspects of lipid material (reduced fat/calories
and optimization of fatty acid profile), encapsulation of
bioactive compounds mainly hydrophilic and sodium
reduction. This strategy offers interesting possibilities
regarding masking flavours and improving sensory
characteristics of foods.
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Abreviaturas

AGMI: Acidos grasos momoinsaturados.

AGPI: Acidos grasos poliinsaturados.

AGPI n-3: Acidos grasos poliinsaturados de la serie
n-3.

AGS: Acidos grasos saturados.

CLA: Acido linoléico conjugado.

EE: Eficiencia de la encapsulacion.

O: Fase lipidica.

O/W: Emulsiones de aceite-en-agua.

O/W/O: Emulsiones de aceite-en-agua-aceite.

W/O: Emulsiones de agua-en-aceite.

W ,: Fase acuosa interna.

W.: Fase acuosa externa.

W /O/W: Emulsiones de agua-en-aceite-en-agua.

Introduccion

En los tdltimos afios se estdn produciendo importan-
tes cambios en los habitos de consumo impulsados por
la continua aparicién de evidencias cientificas que
acreditan como a través de la dieta y/o sus componen-
tes se pueden modular algunas funciones fisioldgicas
especificas en el organismo y por tanto favorecer el
bienestar y la salud. En tal sentido se estd produciendo
continuos avances en el desarrollo de alimentos perci-
bidos mds saludables, entre los que cabe destacar los
alimentos funcionales que en la actualidad constituyen
un mercado en alza y uno de los principales impulsores
del desarrollo de nuevos productos. Ya que el papel de
los alimentos funcionales se fundamenta en la presen-
cia de ingredientes funcionales (compuestos bioacti-
vos), la posibilidad de desarrollar tales alimentos pasa
por emplear estrategias capaces de condicionar la pre-
sencia de determinados compuestos, bien incremen-
tando la proporcién de aquellos que exhiben efectos
beneficiosos, o bien limitando el contenido de aquellos
otros con implicaciones negativas para la salud. Exis-
ten distintas estrategias (tecnoldgicas o biotecnoldgi-
cas) asociadas a los sistemas de produccién (animal o
vegetal), procesos de elaboracion, conservacién y con-
sumo, aplicadas para modificar cuali y/o cuantitativa-
mente la composicion de los alimentos. Tales estrate-
gias permiten modular la presencia de numerosos
compuestos (endégenos y exégenos) con diferentes
efectos potenciales sobre el organismo'.

Entre las estrategias tecnoldgicas de desarrollo de
alimentos funcionales se encuentran las basadas en
cambios en los sistemas de transformacién. La forma
mads versatil de modificar la composicién de los ali-
mentos surge de la enorme posibilidad de introducir
cambios en los ingredientes utilizados en su elabora-
cién y en consecuencia sobre la presencia de diversos
compuestos bioactivos de cardcter endégeno y exo-
geno. La reformulacion de alimentos permite, ademas
de la utilizacién de ingredientes tradicionales, el
empleo de otros disefiados especificamente para ser

dotados de unos atributos (naturaleza o composicion)
convenientes para conferirles de propiedades saluda-
bles'. En este contexto el empleo de las emulsiones
multiples (también denominadas dobles) ofrece nota-
bles expectativas®.

Las emulsiones multiples (emulsiones dobles o
emulsiones de emulsiones) son sistemas multicompar-
timentalizados, caracterizados por la coexistencia de
emulsiones de aceite-en-agua (O/W) y de agua-en-
aceite (W/O), en las que los glébulos de la fase dispersa
contienen dentro de ellos gotas igualmente dispersas
mads pequeiias. Las mds comunes son las de agua-en-
aceite-en-agua (water-in-oil-in-water, W/O/W), aun-
que las de aceite-en-agua-aceite (oil-in-water-in-oil,
O/W/O) pueden ser también utilizadas en aplicaciones
especificas. Las emulsiones de agua-en-aceite-en-agua
consisten en particulas mintsculas de agua (W) dis-
persas dentro de glébulos de grasa (O), los cuales se
encuentran a su vez dispersos en el interior de una fase
continua acuosa (W) (fig. 1). Se trata pues de un sis-
tema (W /O/W,) constituido por tres fases, dos acuosas
(una interior y otra exterior generalmente de distinta
composicion) y una lipidica localizada entre ellas, y
separadas entre si por dos tipos de interfases estabiliza-
das mediante surfactantes hidrofilicos y lipofilicos.

Por sus propiedades, entre ellas la capacidad de
atrapar y proteger diversas sustancias y producir su
liberacidn controlada desde el interior de una fase a
otra, este tipo de emulsiones han sido empleadas
como medio de microencapsulacién en farmacologia
(vehiculacién de anticancerigenos, hormonas, este-
roides, etc.), cosmética (facilidad de aplicacién de
cremas con compuestos encapsulados) y otros usos
industriales®s. Las emulsiones multiples representan
un método prometedor de preparacién de micro y
nano-capsuladas (en forma solidas o semisdlidas)
conteniendo compuestos hidrofilicos y lipofilicos®.
La aplicacién de las emulsiones multiples a alimentos
ofrece interesantes posibilidades ya que aparece
como una estrategia potencialmente ttil en procesos
de reduccién de grasa (energia), enmascaramiento de
sabores y mejora de las propiedades sensoriales de los
productos, o liberacién controlada y proteccién de
ingredientes 14biles durante el procesado y conserva-
cién de alimentos o incluso de la accién de cierta acti-
vidad enzimdtica tras su ingesta’*°. Estos sistemas
tambien pueden emplearse en alimentos aprove-
chando que la fase acuosa externa es mas aceptable en
términos de palatabilidad’. Con tales posibilidades, la
aplicacion de emulsiones multiples se presenta como
una herramienta interesante en el disefio y desarrollo
de alimentos funcionales, por cuanto pueden emple-
arse como un producto intermedio (como ingrediente
alimentario mas) dentro de las estrategias tecnol6gi-
cas habitualmente empleadas en la optimizacién de la
presencia de compuestos bioactivos en alimentos.

Las emulsiones multiples abren oportunidades no
exploradas para condicionar la presencia de compues-
tos bioactivos (nutrientes 0 no) en numerosas matri-

1414 Nutr Hosp. 2013;28(5):1413-1421

Francisco Jiménez-Colmenero



== Emulsién W /O (Primaria)

s Euilsion W /O/W,

Interfase W -O

Interfase O-W,

Fase acuosa interna =gy

Fase lipidica

Fig. 1.—Representacion de

Fase acuosa externa

» la estructura de las emulsio-

nes miiltiples tipo agua-en-
aceite-en-agua.

ces, favoreciendo el desarrollo de nuevos productos,
incluidos los alimentos funcionales?. Este articulo
presenta de manera resumida un andlisis de los tipos,
caracteristicas y formacién de emulsiones multiples,
posibilidades de localizacién de compuestos bioacti-
vos, asi como su potencial aplicacién en el disefio y
preparacion de alimentos funcionales. Tales aplica-
ciones se manifiestan especialmente relevantes en
relacién con aspectos cuantitativos y cualitativos del
material lipidico (reduccién de grasa/energia y opti-
mizacién del perfil de dcidos grasos), enmascara-
miento de sabores y mejora de las propiedades senso-
riales de los productos, asi como en la incorporacion,
liberacién controlada y proteccion de ingredientes
funcionales l4biles (encapsulados) fundamentalmente
hidrofilicos. También ofrece interesantes posibilida-
des para reducir sodio en alimentos.

Formacion de emulsiones miltiples
y localizacion de compuestos bioactivos

Aunque existen varios métodos de preparacion, la
formacién de emulsiones multiples transcurre gene-
ralmente a través de dos procesos de emulsificacion
(fig. 2), dado que resulta el procedimiento mds ade-

cuado para obtener sistemas estables de composicién
bien definida y distribucion del tamafio de particula
reproducible. En una primera fase se forma una emul-
sion de agua-en-aceite (W ,/O) mediante homogeniza-
cion de una fase acuosa (W) y otra lipidica (O), en
presencia de un emulsificador lipofilico capaz de pro-
ducir la interfase W -O. En una segunda etapa se pro-
cede a la homogenizacién de la emulsion W /O con
una nueva fase acuosa (W2) con la ayuda de un emul-
sificador hidrofilico (interfase O-W,), obteniendose
asi la doble emulsién (W /O/W ). La emulsion prima-
ria (W /O) es preparada empleando condiciones de
homogenizacién mas enérgicas que la segunda, asf la
aplicacion de procesos de homogenizacién mds sua-
ves evitan la rotura de los globulos internos (W /O)’.
Sin embargo, si tal proceso es demasiado suave se
obtienen sistemas altamente polidispersos y si por el
contrario es demasiado intenso la eficiencia de la
encapsulacion se reduce.

Las caracteristicas quimicas y estructurales de estos
sistemas multicompartimentalizados hacen posible
que los compuestos bioactivos puedan ser integrados
en varias localizaciones y en distintas condiciones
ambientales®’. Asi los compuestos solubles en agua
(minerales, vitaminas, aminodcidos, péptidos, fibras,
etc.) pueden ser incorporados tanto en la fase acuosa

Emulsiones multiples y alimentos
funcionales
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Fig. 2.—Preparacion de
emulsiones miiltiples.

interna (W), como externa (W,), con antelacién a la
aplicacion de los procesos de homogenizacién enca-
minados primero a la formacién de la emulsién simple
(W /O) y despues a la miiltiple (W /O/W,). Los ingre-
dientes bioactivos hidrofilicos presentes en la fase
interna (W) se encuentran atrapados en el interior de
micro o nanocapsulas, exhibiendo algunas propieda-
des (proteccion y liberacién controlada de compuestos
bioactivos y limitacion del efecto de atributos senso-
riales indeseados de los mismos) que favorecen distin-
tos tipos de aplicacién en alimentos. De igual modo, y
tanto en la primera como en la segunda etapa de homo-
genizacién, pueden incorporarse compuestos liposo-
lubles (4cidos grasos poliinsaturados-AGPI, 4cido
linoléico conjugado-CLA, carotenoides, antioxidan-
tes, vitaminas, etc.) en la fase lipidica. Ademads la elec-
cién misma de dicha fase lipidica puede servir como
estrategia para favorecer la presencia de ingredientes
funcionales (por ejemplo aceites ricos en AGPI n-3 o
dcidos grasos momoinsaturados-AGMI). Por otro
lado, ingredientes funcionales con actividad superfi-
cial podrfan integrarse en las interfases W -O y O-W,.
La tabla I recoge ejemplos de dichos ingredientes fun-
cionales incluidos en la lista de declaraciones autori-
zadas de propiedades saludables distintas de las relati-
vas a la reduccion del riesgo de enfermedad y al
desarrollo y la salud de los nifios™.

Sin embargo, y a pesar de este amplio espectro de
oportunidades, la posibilidad de condicionar la presen-
cia de compuestos bioactivos hidrdéfilicos y lipofilicos
en las emulsiones multiples y su potencial aplicacién
en alimentos presentan algunas dificultades derivadas
de su limitada estabilidad.

Aplicacion de las emulsiones miultiples
en el desarrollo de alimentos mas saludables

Aunque existen un gran nimero de estudios que
sefialan el enorme potencial de la utilizacién de las
emulsiones miultiples en alimentos, e incluso se han
patentado algunas aplicaciones en productos reformu-
lados (como por ejempo mayonesa), su aprovecha-
miento en nuevos desarrollos es muy reducido.

La mayor parte de los estudios realizados sobre emul-
siones dobles se han centrado en tareas de formacién y
caracterizacion, realizadas a través del analisis de su
estructura y propiedades en funcién de distintas varia-
bles asociadas a la composicién y sistema de prepara-
cion, entre ellas: condiciones de formacién (homogeni-
zacion), tipo de emulsificantes hidrofilicos y lipofilicos
aemplear, naturaleza y concentracién de la fase lipidica,
utilizacién de distintos compuestos (proteinas y polisa-
caridos) en la fase acuosa interna y externa para ayudar a
la estabilizacidn del sistema, incorporacién de compues-
tos bioactivos (fundamentalmente hidrosolubles en la
fase acuosa interna), fracciéon de materia atrapada en la
fase interna, etc. Generalmente el efecto de tales varia-
bles sobre las emulsiones mdltiples se ha evaluado a tra-
vés de cambios en propiedades (coloidales y fisico-qui-
micas) tales como: tamafio, distribucién y carga de las
particulas, caracteristicas de las interfases, estabilidad,
reologia, propiedades 6pticas, etc. De igual modo las
propiedades de encapsulacién se han considerado esen-
ciales en las dobles emulsiones. En estos sistemas multi-
compartimentalizados tienen lugar fenémenos de trans-
porte (liberacién) de las sustancias encapsuladas desde
la fase acuosa interna (W) hacia la fase externa (W,)

1416 Nutr Hosp. 2013;28(5):1413-1421 Francisco Jiménez-Colmenero



Tabla I
Ejemplo de ingredientes funcionales o categoria de alimentos susceptibles de ser modulados a través del empleo de emulsiones
muiltiples y que se encuentran incluidos en la lista de declaraciones autorizadas de propiedades saludables distintas de las
relativas a la reduccion del riesgo de enfermedad y al desarrollo y la salud de los niiios (Reglamento UE n.° 432/2012)

Ingrediente funcional o categoria
de alimentos

Declaracion®

Acido o-linolénico

Acido docosahexaenoico (DHA)
Acido eicosapentaenoico (EPA)/ DHA
Acido linoleico

Acido oleico

Acidos grasos monoinsaturados o poliinsaturados
Alimentos con un contenido bajo o reducido de dcidos grasos saturados

Alimentos con un contenido bajo o reducido de sodio

Calcio

Hierro

Magnesio

Tiamina (vitamina B,)
Riboflavina (vitamina B,)
VitaminaB |

Vitamina C

Polifenoles del aceite de oliva (hidroxitirosol y sus derivados)

El 4cido a-linolénico contribuye a mantener niveles normales de coleste-
rol sanguineo.

El 4cido docosahexaenoico contribuye a mantener el funcionamiento nor-
mal del cerebro y al mantenimiento de la vision en condiciones normales.

Los 4cidos eicosapentaenoico y docosahexaenoico contribuyen al funcio-
namiento normal del corazon.

El 4cido linoleico contribuye a mantener niveles normales de colesterol
sanguineo.

La sustitucion de grasas saturadas por grasas insaturadas en la dieta contri-
buye a mantener niveles normales de colesterol sanguineo. El dcido oleico
es una grasa insaturada.

La sustitucién de grasas saturadas por grasas insaturadas en la dieta contri-
buye a mantener niveles normales de colesterol sanguineo.

Un menor consumo de grasas saturadas contribuye a mantener niveles nor-
males de colesterol sanguineo.

Un menor consumo de sodio contribuye a mantener la tension arterial normal.

El calcio contribuye al metabolismo energético normal, al funcionamiento
normal de los musculos, de la neurotransmision, de las enzimas digestivas,
es necesario para el mantenimiento de los huesos en condiciones normales,
etc.

El hierro contribuye a la funcién cognitiva normal, a la formacién normal
de globulos rojos y de hemoglobina, al transporte normal de oxigeno en el
cuerpo, etc.

El magnesio ayuda a disminuir el cansancio y la fatiga, contribuye al equi-
librio electrolitico, etc.

La tiamina contribuye al metabolismo energético normal, al funciona-
miento normal del sistema nervioso, etc.

La riboflavina contribuye al metabolismo energético normal, funciona-
miento normal del sistema nervioso, etc.

La vitamina B, contribuye al metabolismo energético normal, contribuye
al funcionamiento normal del sistema nervioso, etc.

La vitamina C contribuye al funcionamiento normal del sistema inmunita-
rio durante el ejercicio fisico intenso y después de este, etc.

Los polifenoles del aceite de oliva contribuyen a la proteccién de los lipi-
dos de la sangre frente al dafio oxidativo.

*Para varios de los ingredientes funcionales, en la tabla s6lo se incluyen algunos ejemplos de las declaraciones de propiedades saludables atribuibles.

debido a proceso de migracion o difusion (a través de la
fase lipidica) durante su formacion, conservacién, o
exposicion a condiciones estresantes tales como proce-
s0s mecanicos, tratamientos térmicos, congelacion, des-
hidratacién, etc. Las propiedades de encapsulacion de
las emulsiones W /O/W, se evaluan a menudo en térmi-
nos de eficiencia de la encapsulacién (EE), definida
como la cantidad de compuesto encapsulado que perma-
nece atrapado en la fase interna acuosa (W) tras el pro-
ceso de elaboracion de la emulsion multiple!'.

Por otro lado hay que tener en cuenta que muchos de
los estudios realizados se han encaminado a evaluar la
viabilidad del sistema, empleando diversos compues-
tos (emulsificantes, estabilizantes, fases lipidicas, etc.)
utilizados en la formacion de multiples emulsions des-
tinadas a aplicaciones no alimentarias (por ejemplo cos-
mética o farmacologia). Esto supone que tales ingredien-
tes no reunen la calidad requerida (grado alimentario),
haciendo dificilmente trasladable su aplicacién a una
matriz alimentaria. Las propiedades ideales de las emul-

Emulsiones multiples y alimentos
funcionales
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siones W /O/W, (incluyendo la establidad requerida
como producto intermedio) varian con el tipo de ali-
mento en que va a ser incorporado (sélido, liquido, pro-
ductos cdrnicos o lacteos, etc.). En cualquier caso, tales
sistemas, ademds de satisfacer aspectos de estabilidad
frente a las condiciones habitualmente empleadas en el
procesado de alimentos (tratamientos mecanicos, refri-
geracion, congelacion, calentamiento, etc.), han de pre-
sentar unas propiedades (color, textura, sabor, etc.)
compatibles con las matrices (alimentos) en los que se
integren.

Teniendo en cuenta tales condicionantes, las emul-
siones multiples pueden emplearse en el disefio y pre-
paracién de alimentos funcionales favoreciendo la
aplicacién de estrategias encaminadas tanto a reducir la
presencia de compuestos con efectos negativos para la
salud (grasa, acidos grasos saturados, sodio, etc.),
como a potenciar de la de aquellos otros con efectos
beneficiosos (tabla I), en especial mediante encapsula-
cién ingredientes bioactivos, fundamentalmente hidro-
filicos.

Mejora del contenido lipidico en alimentos

Las emulsiones miultiples pueden emplearse para
modificar el contenido lipidico de los alimentos
mediante dos mecanismos: reduccién del nivel de
grasa 'y mejora del perfil de 4cidos grasos. En alimentos
tipo emulsién (O/W), la utilizacién de sistemas W /
O/W,, permite reducir el contenido en grasa ya que
parte del material lipidico es reemplazado por las parti-
culas de agua dispersas (W) en su interior (fig. 1). Su
particular microestructura asegura una drastica reduc-
cién en el contenido en grasa (valor energético), pro-
porcionado ademas propiedades reoldgicas similares a
las emulsiones convencionales (O/W). Comparada con
una emulsion simple, y para una misma fraccién de fase
dispersa, las emulsiones W /O/W, contienen menor can-
tidad de aceite manteniendo ademds propiedades textu-
rales similares’.

Como fase lipidica de las emulsiones multiples se
han empleado aceites minerales y solventes hidrocar-
bonados, asi como aceites vegetales tales como cdnola,
colza, oliva, soja, etc. Aunque en la mayoria de los
casos estos materiales se han empleado con la funcion
de ejercer basicamente como fase dispersa, también
son elementos a tener en cuenta por sus notables impli-
caciones en la salud. Asi, la sustitucion de la grasa (por
ejemplo animal) habitualmente presente en algunos
alimentos (caso de productos carnicos o lacteos) por
emulsiones multiples (con menor densidad calérica)
formuladas con aceites con un perfil lipidico mas salu-
dables abre nuevas posibilidades de obtencién de ali-
mentos potencialmente funcionales.

Reduccion del contenido en grasa.- Son muy esca-
sos los estudios sobre aplicaciones de las emulsiones
multiples para reducir grasa en alimentos, habiéndose
centrado las mismas fundamentalmente en analizar su

influencia sobre pardmetros reoldgicos y estructurales
de la matriz, sin que se hayan realizado disefios experi-
mentales dirigidos a evaluar las posibilidades reales de
esta estrategia y establecer su viabilidad tecnoldgica y
sensorial. Reemplazando la grasa de leche por emulsio-
nes multiples (aceite de canola) se han obtenido analo-
gos lacteos (tipo queso fresco, yogurt) con menor con-
tenido en grasa y dcidos grasos saturados'>'*. Andlogos
de queso con reducciones de grasa de entre 15-26% se
obtuvieron empleando emulsiones W /O/W, (estabili-
zadas con hidrocoloides) en su formulacién. Tales pro-
ductos presentaban caracteristicas texturales y niveles
de preferencia similares a los de su homdlogo con el
contenido habitual de grasa'. Marquez y Wagner" han
utilizado las emulsiones multiples como sustitutos de
grasaen la preparacién de derivado de leche de soja. En
este contexto, una interesante posibilidad a considerar
consistiria en el uso de fases lipidicas no digestibles
(por ejemplo aceites minerales)'®; de hecho la utiliza-
cién de sustitutos de grasa no digestibles o con limitada
disgestibilidad ha sido ensayado como estrategia de
reduccion de grasa en alimentos.

Mejorar el perfil de dcidos grasos.- Por sus implica-
ciones en la salud, los lipidos se encuentran entre los
componentes (ingredientes funcionales) que mayor
atencion han recibido (tanto a nivel cuantitativo como
cualitativo) en relacién con el desarrollo de productos
mads saludables. La eleccidn de la fase lipidica en las
emulsiones miiltiples ofrece una interesante estrategia
para reformular alimentos reduciendo la proporcién de
dcidos grasos saturados (AGS), incrementando la pre-
sencia de AGMI, AGPI o CLA, ademds de mejorar la
relacién AGPI n-6/n-3 y AGPI/AGS, y todo ello dismi-
nuyendo el contenido caldrico y el colesterol. En tal
sentido aceites tanto de origen vegetal (oliva, girasol,
chia, etc.), como marino (pescado, algas), abre nuevas
posibilidades'. Por su composicidn, el aceite de oliva
se ha asociado con un amplio rango de efectos benefi-
ciosos para la salud'®. Tanto como fuente de acido
oleico, como por sus propiedades tecnoldgicas (pro-
porciona mayor liberaciéon de Mg en las emulsiones
W /O/W, comparada con otros aceites)", el aceite de
oliva ha sido empleado en la formacién de estos siste-
mas, como fase lipidica en la emulsiones primarias'*?.
De igual modo, la presencia de aceite de girasol en
emulsiones multiples empleadas en la elaboracién de
derivados de leche de soja se ha descrito favorece la
reduccién de colesterol y aumenta la presencia de 4ci-
dos grasos insaturados®. El aceite de chia (Salvia his-
panica L.)*, que es la fuente botdnica con mayor
riqueza en acido a-linolénico, se ha empleado para
mejorar el perfil de dcidos grasos en emulsiones
W /O/W,. La mejora del contenido lipidico (propor-
cion y perfil de dcidos grasos) de una matriz carnica se
ha llevado a cabo reemplazado la grasa animal habi-
tualmente empleada, por una emulsién miiltiple prepa-
rada con aceite de oliva, demostrandose la posibilidad
de aplicar esta estrategia en el desarrollo de productos
carnicos mds saludables*.
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Encapsulacion de ingredientes funcionales

Numerosos estudios han puesto en evidencia que las
emulsiones W /O/W, pueden ser empleadas para
encapsular ingredientes funcionales (principalmente
en fase acuosa interna), para su posterior aplicacion
como ingrediente en procesos de reformulacion de ali-
mentos>**. Las ventajas del sistema se manifiestan a
varios niveles, por ejemplo: a) proteccion del ingre-
diente de la interaccion con otros componentes del ali-
mento, de la accién de distintas condiciones de proce-
sado o conservacion, y/o de la actividad de enzimas en
tracto gastrointestinal; b) liberacién controlada de los
compuestos bioactivos; ¢) mejora de las propiedades sen-
soriales a través de su influencia sobre la palatabilidad del
alimento. En ocasiones, la encapsulacion de estos com-
puestos se ha empleado con un proposito distinto, como
por ejemplo marcador para para estudiar mecanismos de
liberacién®. A continuacion se describen algunos ejem-
plos de la aplicacién de emulsiones multiples en la encap-
sulacién de ingredientes funcionales.

Minerales.- Minerales como Ca, Fe o Mg, presentan
notables implicaciones en distintas funciones del orga-
nismo. Las emulsiones multiples han sido utilizadas
como medio para aislar Ca, Fe y Mg. La encapsulacion
de Ca (emulsién miltiple) se ha sefialado como un
medio de fortificacién de leche de soja evitando su
interaccién con proteinas y fosfolipidos que conducen
a la desestabilizacién del sistema’. De igual manera
esta estrategia permite la fortificacién de alimentos con
Fe, utilizando sustratos (bisglicinato ferroso) que de
otro modo tendrian limitaciones sensoriales y de esta-
bilidad*?, y con Mg, cuya adicion directa induce agre-
gacion proteica y genera un gusto no deseable'*?'.

Vitaminas.- Segun su naturaleza, las vitaminas pue-
den ser incorporadas en las emulsiones multiples de
distinta manera. Mientras las hidrosolubles (C y grupo
B) han sido encapsuladas en emulsiones W /O/W , las
de tipo O/W/O pueden resultar mas apropiadas en el
caso de las vitaminas liposolubles (A, D, E, K). La vita-
mina C es un nutriente implicado en numerosas funcio-
nes fisiol6gicas, cuya estabilidad se ha protegido
mediante encapsulacién en emulsiones multiples>?’.
Las vitaminas del grupo B son cofactores en diferentes
sistemas enzimdticos del organismo. Distintas estrate-
gias han sido empleadas para favorecer su presencia en
alimentos, entre ellas su incorporacién en la fase
acuosa interna de emulsiones multiples, caso de las
vitaminas B ,"'#, B * y B**. Simultdneamente a la
vitamina B, (localizada en la fase acuosa interna), se ha
llevado a cabo la inclusién de la vitamina E en la fase
lipidica de la emulsién multiple®. En cambio, la vita-
mina A ha sido encapsulada en emulsiones O/W/O, si
bien para aplicaciones cosméticas y farmacoldgicas®.

Microorganismos.- Procesos de microencapsula-
cién han sido empleados como medio de proteccién de
microorganismos (probiéticos) frente a condiciones
adversas, ofreciendo la aplicacién de emulsiones mul-
tiples una interesante posibilidad. En tal sentido, este

procedimiento se ha ensayado para la proteccién de
Lactobacillus acidophilus (localizado en la fase acuosa
interna) de la accién del jugo gastrico® y de los acidos
biliares*. De igual modo se ha establecido la viabilidad
de L. rhamnosus, en emulsiones multiples, evaluando
el efecto protector durante su paso simulado por el
tracto gastrointestinal®.

Carotenoides.- Son compuestos (a-, -, y y-carote-
nos, licopeno, luteina, etc.) comtinmente encontrados
en productos de origen vegetal, a los que se han atri-
buido efectos de disminucién del riesgo (cancer, enfer-
medades del corazdn, envejecimiento, etc.), y cuya
incorporacién en alimentos plantea problemas de esta-
bilidad y coloracién. Las emulsiones multiples se han
utilizado para minimizar tales inconvenientes. Micro-
céapsulas conteniendo tanto carotenoides hidro y lipo-
solubles han sido preparados mediante el secado por
pulverizacién de emulsiones multiples®. En tal sis-
tema, mientras que los carotenoides hidrosolubles se
incluyeron en la fase acuosa interna, los lipofilicos lo
fueron en la fase lipidica.

Resveratrol.- Es un compuesto fendlico natural que
recientemente ha suscitado un enorme interés por sus
efectos beneficiosos (incluyendo su capacidad antioxi-
dante, actividad anticancerigena, etc.). Sin embargo, por
sus caracteristicas (solubilidad y estabilidad) requiere de
estrategias de encapsulacion para favorecer su aplica-
cién en alimentos. En este contexto se han formulado
emulsiones multiples con resveratrol encapsulado en
distintas fases acuosas de la emulsién primaria?’.

Antocianinas.- Pertenecen al grupo mds importante
de pigmentos hidrofilicos de plantas y tienen fuertes
efectos antioxidantes, anticancerigenos e inmuno modu-
ladores. Fuera de su entorno natural, estas moléculas son
extremadamente inestables. Extractos de ardndanos
ricos en antocianinas pueden ser estabilizados en la fase
interna de una emulsién multiple y liberados durante en
condiciones de digestién gastrointestinal®.

Otros compuestos.- Con prop6sitos muy diversos, se
ha descrito la incorporacién de otras muchas sustancias
en estos sistemas multicompartimentalizados, entre
ellas: lactoferrina®*, L-tript6fano*®, compuestos aro-
maticos*, o aspartamo*.

Reduccion de sodio

Las emulsiones W /O/W, se ha sefialado pueden
emplearse para modular la percepcién del gusto (por
ejemplo, dcido, salado, o amargo) controlando eficaz-
mente la extension en que la fase acuosa es capaz de inte-
raccionar con las papilas gustativas. Asi estos sistemas
podrian ser empleados como estrategia para la reduccién
de sal (sodio) en alimentos. Sien laemulsién W /O/W , la
sal se encuentra solo presente en la fase acuosa externa
(W), se podria disponer de un producto en el que la per-
cepcidn del contenido en sal fuese mayor que el que esta
realmente presente. En tales condiciones se ha postulado
posibles niveles de reduccion de sal de hasta el 80%*.

Emulsiones multiples y alimentos
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Conclusiones

Los avances en los estudios de formacion, caracteri-
zacidn y estabilizacién de las emulsiones multiples
apoyan las interesantes perspectivas que se abren para
la aplicacion de las emulsiones multiples en alimentos,
y en particular como estrategia para optimizar la pre-
sencia de distintos agentes bioactivos con implicacio-
nes en la salud. Como producto intermedio, las emul-
siones multiples constituyen una herramienta dentro de
las estrategias tecnoldgicas a utilizar en el disefio y
desarrollo de alimentos funcionales, especialmente
cuando se requiere de mecanismos de proteccién de
ingredientes l4biles. Sus consecuencias se manifesta-
rian a varios niveles; nutricionalmente permitiria la
incorporacién de compuestos de interés pero que pre-
sentan limitaciones asociadas a su escasa estabilidad
y/o formacidén de interacciones no convenientes. Por
otro lado, estas emulsiones ofrecen interesantes posibi-
lidades en relacién con el enmascaramiento de sabores
y mejora de las propiedades sensoriales de los produc-
tos. Sin embargo, en el momento actual (y excepto en
algtin producto lacteo) no se han llevado a cabo estu-
dios dirigidos a evaluar las posibilidades reales de esta
estrategia en alimentos, abordando aspectos relaciona-
dos con su viabilidad tecnolégica y sensorial. En con-
secuencia resulta imprescindible avanzar en ese plante-
amiento que evidentemente exige el desarrollo de
nuevas emulsiones compatibles a todos los niveles
(estabilidad, composicién, concentracién del ingre-
diente funcional, propiedades tecnoldgicas, atributos
sensoriales, etc.) con el alimento a reformular. Adicio-
nalmente tales desarrollos han de ser facilmente inte-
grables en los sistemas de produccién y econdémica-
mente factibles.
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