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RESUMEN

E l presente artículo comprende una revisión de los avances en el diseño de ali-
mentos desde un enfoque de optimización. El estudio se centra en los alimentos 
formados mediante sistemas de emulsión y focaliza la revisión bibliográfica en las 
distintas aplicaciones que presentan la ciencia de las emulsiones, que abarcan 
las emulsiones múltiples, las multicapa, los sistemas hipe (high internal phase 

emulsion), las microemulsiones y las nanoemulsiones.
Asimismo, el presente artículo destaca la importancia de seleccionar el tipo de diseño, 

desde un sistema prueba y error hasta los métodos híbridos que integran modelos mate-
máticos de optimización y algoritmos predictivos mediante herramientas computaciona-
les denominadas camd (computer-aided methodology design). Al centrar los elementos 
(proporciones, parámetros fisicoquímicos de ingredientes e ingredientes activos), es posible 
optimizar el diseño de alimentos, ya sea por el diseño de mezclas que integraría la opti-
mización estadística o de manera híbrida; esto permite diseñar emulsiones alimentarias 
mediante modelos matemáticos predictivos de simulación teórica que ofrecen ventajas res-
pecto al diseño de prueba y error. Esta alternativa permite, además, reducir el número de 
experimentos, la cantidad de insumos, optimizar la funcionalidad de los ingredientes claves 
y, por último, reducir los costos que implica la innovación de emulsiones alimentarias.

Palabras clave: Diseño de mezclas, ecuaciones matemáticas, sistemas de dispersión.

ABSTRACT

This article includes a review of the developments in food design from a mathematical point 
of view, it focuses on foods formed by emulsion systems, review on the different applications 
or variants that emulsions present, being multiple emulsions, multilayer, (hipe: High Inter-
nal Phase Emulsion) and nanoemulsions.

This article highlights the importance in the selection of the type of design, from a trial 
and error system to those hybrid methods that integrate mathematical optimization mod-
els and predictive algorithms through computational tools called camd (Computer-aided 
methodology design) as a hybrid method, which distinguish the elements that structure a 
food emulsion, among them: the ingredients, the functionality that is given to the appli-
cations and the physicochemical properties associated with these systems. By integrating 
these elements, food design can be optimized either by the design of mixtures integrat-
ing statistical optimization or in an integral way, designing food emulsions using predictive 
mathematical models that simulate theoretically, offering an advantage over trial-and-error 
design. This alternative also allows reducing the number of experiments, reducing the num-
ber of resources, optimizing the functionality of the key ingredients and finally allows reduc-
ing the costs that mean the innovation of food emulsions.

Keywords: Emulsions, design, optimization, mathematic models.
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la industria alimentaria enfrenta diversos retos 
asociados a la alimentación de la población mundial de una ma- 
nera segura, inocua, saludable y sustentable, ante un panorama 
de sobrepoblación, malnutrición y una sociedad de consumo 
acelerado. Estos desafíos pueden abordarse a nivel tecnoló-
gico desde el inicio de la cadena alimentaria, por ejemplo, con la 
actividad del diseño de alimentos, que intenta responder a esas 
necesidades de alimentación, donde los tecnólogos en alimen-
tos deben ofrecer, a una velocidad acelerada, alternativas en la 
formulación de alimentos, en las técnicas de manufactura y en 
los procesos hacia la sustentabilidad. En este sentido la optimi-
zación de recursos, ya sea ingredientes, tiempos, combustibles, 
personas, procesos o costos, juega un papel central. 

Ante ello, puede ubicarse a la innovación de alimentos bajo 
la óptica de formulación por optimización, donde el diseño in- 
tegre no solo la parte experimental, sino también la incorpo- 
ración de modelos matemáticos que permitan describir las 
propiedades fisicoquímicas de los ingredientes, sus interaccio-
nes y las respectivas limitantes, evaluando el margen de error en 
la formulación y su aplicabilidad hacia el consumidor final,  
en respuesta a la actual oferta y demanda de la sociedad.

Este enfoque en la optimización matemática podría am- 
pliarse a múltiples sectores de la industria alimentaria en sus 
diversas categorías; sin embargo, este artículo centra su atención 
en el sector de las emulsiones alimentarias, al ser una categoría 
poco estudiada. Si bien hoy en día se comercializan con éxito 
diferentes productos (leche en polvo, salsas, aderezos, postres, 
coberturas y complementos semisólidos), es posible ampliar la 
innovación en la formulación de estas emulsiones hacia otras 
aplicaciones alimentarias. Desde la diversificación de los com-
ponentes a utilizar y la optimización de su aplicabilidad tecno-
lógica, es posible describir los sistemas de dispersión a partir de 
sus componentes y sus respectivas propiedades fisicoquímicas 

(por ejemplo, el uso de polisacáridos o péptidos proteicos como 
agentes emulgentes). Otra variante consiste en la modificación 
intencionada de la estructura de dichas emulsiones respecto 
al tamaño y la forma de los sistemas, clasificándolos como 
microemulsiones, nanoemulsiones, emulsiones de alta fase 
interna, nanopartículas de lípidos sólidos, liposomas y biopolí- 
meros de micro gel, siendo cada una de estas modificacio-
nes una categoría de emulsiones con múltiples aplicaciones 
comerciales o tecnológicas. 

Es destacable el trabajo de tecnólogos de alimentos que 
suman esfuerzos para ofrecer esta alternativa de solución a pro-
blemáticas de salud mediante emulsiones alimentarias, con 
aplicaciones como sistemas de emulsión múltiple, denomina-
dos dispersiones bifásicas, que pueden ayudar a reducir los nive-
les de nutrientes no deseados (como grasas saturadas, exceso de 
sal y azúcar), orientando la oferta hacia alimentos para personas 
con enfermedades como hipertensión o diabetes. Otro ejemplo, 
son los sistemas coloidales (nanoemulsiones), que permiten 
una liberación controlada de ingredientes bioactivos (o nutra-
céuticos), respondiendo a estímulos biológicos focalizados (por 
ejemplo, la encapsulación de vitaminas y minerales que no son 
solubles en un alimento de manera nativa). Un tercer ejemplo 
corresponde al diseño de sistemas coloidales complejos que 
pueden ayudar a garantizar la seguridad de los alimentos; algu-
nos sistemas diseñados con especificidad pueden modificar la 
interacción alimento-tracto digestivo (incluida la percepción 
oral, el control de la saciedad y la inaccesibilidad de micronu-
trientes), lo cual resulta relevante en personas con trastornos 
alimentarios como obesidad o anemia.

En este nicho tecnológico del diseño de emulsiones alimen-
tarias surge la necesidad de abordar un estudio amplio. El obje-
tivo de esta revisión es analizar el avance tecnológico desde una 
óptica matemática; entender qué tipo de diseños de mezclas 
estadísticas se han utilizado en los últimos años, qué ecua- 
ciones matemáticas se han aplicado, cómo se integran estas 
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metodologías híbridas y qué ventajas presentan respecto al 
diseño experimental, así como las estrategias de innovación 
empleadas en su manufactura.

1.  Avances del diseño de alimentos en las últimas 
décadas
Esta época se caracteriza por un crecimiento significativo de la 
población mundial, con tendencias demográficas al alza. Esto 
implica que las organizaciones gubernamentales requieren, con 
premura, generar políticas públicas y programas sociales para 
reducir el hambre en el mundo, así como hacer frente a las enfer-
medades asociadas a la alimentación. En este sentido, el diseño 
de alimentos, desde su concepción, formulación y proceso, ha 
evolucionado a la par del crecimiento poblacional (Floros et al., 
2010). Ante ese desafío, los departamentos responsables de la in- 
novación en las industrias alimentarias se ven presionados para 
desarrollar nuevos productos en respuesta a las demandas del 
mercado, reducir el impacto ambiental, cumplir con la legisla-
ción pertinente y optimizar los costos productivos, donde las 
materias primas son uno de los factores económicos relevan- 
tes (Granato y Ares, 2014; Musina et al., 2017; Sijtsema et al., 2020).

Una formulación alimentaria implica el cálculo de los ingre-
dientes en proporciones adecuadas para ofrecer un producto de 
calidad. Si bien el cálculo manual fue una técnica utilizada, en 
la actualidad muchas propuestas se desarrollan mediante pro-
gramas estadísticos y, en su caso, bajo un enfoque de optimiza-
ción, con el objetivo de reducir tiempos y costos en esta tarea 
exhaustiva, en el cual la mano de obra humana sigue siendo un 
factor clave y, en algunos casos, un factor de ahorro en recursos 
(Granato y Ares, 2014; Calvo et al., 2022).

 Ante ello, los métodos estadísticos, también conocidos 
como diseño de experimentos, abarcan la formulación concep-
tual de mezclas por diversas técnicas, como el full factorial y 
los diseños de mezclas por denominador combinatorio. En el 
caso de la optimización de fórmulas, usualmente enfocada en 

maximizar los nutrientes del alimento, los métodos más utili-
zados son la metodología de superficie de respuesta y el arreglo 
ortogonal de Taguchi, ya que minimizan el número de experi-
mentos y ofrecen un modelo numérico que permite optimizar 
la variable de respuesta (Musina et al., 2017).

El diseño de experimentos se basa en definir un objetivo 
principal (generalmente el ahorro de recursos). De acuerdo con 
Leardi R. (2013), se determinan los factores que afectan al ali-
mento, se genera un plan de experimentos y se analizan los 
resultados para obtener las condiciones óptimas de formu-
lación (Buruk Sahin et al., 2016). Estos métodos, presentados 
de forma canónica como ecuaciones lineales, cuadráticas o 
cúbicas, permiten identificar coeficientes (b1, b2), factores 
evaluados (x1, x2) e interacciones (x1x2), como se muestra en 
la ecuación 1, en función de la respuesta objetivo-planteada:

A partir de estas ecuaciones matemáticas resultantes, es po- 
sible identificar dos tipos de diseño de mezclas: el látex simple 
(definido por rango r/m con un grado polinomial) y los diseños 
simples centrales (definidos como 1/q, donde q representa cada 
componente en la mezcla). Dependiendo del grado de factores y 
las interacciones resultantes, se evalúa el tipo de representación 
gráfica más adecuado; en muchos casos, resulta más compren-
sible utilizar una superficie de respuesta para evaluar las condi-
ciones óptimas. Cabe destacar que el diseño de mezclas es parte 
de las herramientas computacionales denominadas chemo-
metrics (Einax et al., 2007; Leardi R., 2013).

Un estudio sobre el avance en el diseño de mezclas ali-
mentarias realizado por Squeo et al. (2021) analiza diez años de 
informes científicos (2011-2021), con una base de 420 artículos, 

Ecuación 1.
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Producto alimentario Factores Diseño de 
experimentos Referencia

Bebida fermentada
de avena

Mezcla de avena (60-70 %), lupino
(25-10 %) y hojas de nettle (5-15 %) 

D-Óptimo 
Alemayehu
et al. (2022)

Cerveza con mezcla
de lúpulo 

Mezcla de granos enteros con variantes
de lúpulo (seco y húmedo)

Diseño simple-látex 
de cuarto grado

Lafontaine y 
Shellhammer 

(2018)

Bebida a base de 
suero de leche

Mezcla de suero con jarabe iraní en 
propiedades de viscosidad, consistencia

y aceptabilidad de bebida

Superficie de 
respuesta 

Zendeboodi
et al. (2018)

Yogur simbiótico 
suplementado

Mezcla de lactobacilos en medio de leche 
con harina libre de gluten y niveles de 

concentración de inóculo y temperatura

Diseño simple- 
central

Bevilacqua
et al. (2019)

Jugo de verduras
con alto contenido

de polifenoles

Mezcla de proporción de polvo de brócoli, 
zanahoria y calabaza, efecto de actividad 

antioxidante, contenido fenólico y 
aceptabilidad

Superficie de 
respuesta

Kim
et al. (2017)

Jugo de frutas con 
bajo aporte calórico

Proporciones de naranja, piña y persimón en 
efecto de sólidos totales, acidez, color

y capacidad antioxidante

Diseño simple- 
central y análisis 
de componentes 

principales

Curi
et al. (2017)

Bebida con 
alta capacidad 
antioxidante

Mezcla de extracto de jamaica con 
zanahoria, piña y naranja sobre la capacidad 
antioxidante, contenido de ácido ascórbico

y aceptabilidad

Superficie de 
respuesta

Ogundele
et al. (2016)

Bebida fermentada
de harina de fruta

Proporción de fruta en polvo y azúcar sobre 
efecto de ufc de inóculo, pH, acidez titulable 

y concentración de azúcar 
D-Óptimo 

Gao
et al. (2019)

Hamburguesas
de cordero

Mezcla de cmc e inulina en hamburguesas 
de cordero sobre efectos de textura, color, 

diámetro de reducción y aceptabilidad

Diseño simple-látex 
de cuarto grado

Guedes-Oliveira 
et al. (2019)

Salchichas 
fermentadas

Mezcla de fibra dietética, almidón y celulosa 
en reducción de porcentaje de grasa y sales 

sobre efectos de textura, ácido láctico
y actividad de agua

Diseño de mezclas 
simple-central

Santos
et al. (2021)

utilizando como criterios de búsqueda «ciencia y tecnología  
de alimentos» y «biotecnología aplicada». El análisis identi-
fica los diseños de experimentos más reportados y las categorías 
de alimentos asociadas (mencionadas en la tabla I). Se destaca 
el diseño D-óptimo como el más frecuente (25 %), seguido 

del diseño central compuesto (23 %) y el diseño látex simple  
(21 %). Asimismo, se observa como limitante el uso de hasta 
seis componentes en las mezclas reportadas, debido al incre-
mento en la complejidad, siendo la mezcla de tres componen-
tes el denominador común.

Diseños experimentales orientados a la optimización de mezclasTabla I. 
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Por otra parte, el estudio de Galván et al. (2021) evalúa las 
categorías de alimentos que emplean diseño de experimentos 
como metodología matemática de formulación y experimen-
tación. En la tabla I, la información se divide en bebidas y ali-
mentos, con subcategorías específicas (bebidas alcohólicas, 
lácteas, jugos, entre otros; así como productos de origen animal, 
vegetal, panadería, lácteos y mermeladas). En todos los casos se 
identifican procesos de optimización asociados a propiedades 
funcionales de los ingredientes. En la categoría de alimentos, el 
número de optimizaciones corresponde a estos porcentajes de 
estudio: productos de panadería (25 %), jugos (24 %), produc-
tos cárnicos (15 %), y solo un 13 % en productos emulsionados 
como salsas y aderezos (Squeo et al., 2021). 

Uno de los casos más reportados es el uso de mezcla de hari-
nas para sustituir el gluten y conservar las propiedades de tex-
tura que caracterizan al sector de panadería. Asimismo, destaca 
la optimización de ingredientes activos, en específico el uso de 
hidrocoloides como la goma guar o goma xantana, aplicados en 
mezclas que maximizan la textura y otros atributos sensoriales y 
de aceptación (Encina-Zelada et al., 2019; Ataei Nukabadi et al., 
2021; Difonzo et al., 2021).

Sin embargo, de acuerdo con el estudio, la subclasificación 
de alimentos tipo emulsión representa una minoría de estudio, 
lo que evidencia una oportunidad de profundizar en la ciencia 
de emulsiones, sus tipos y los enfoques de diseño utilizados 
en estos sistemas de dispersión, ante la limitada optimización 
reportada de emulsiones alimentarias.

2.  Tendencias en diseño y funcionalidad de los 
sistemas de emulsión 
En la clasificación de alimentos, una emulsión puede definirse 
como una dispersión termodinámicamente inestable de dos 
líquidos inmiscibles, normalmente de naturaleza apolar y polar, 
en la que uno de ellos forma gotas de pequeño tamaño (de 
0.1 a 100 micras), denominada fase dispersa o interna, mien-
tras que el otro constituye la fase continua o externa (Tan y 
McClements, 2021). En la práctica, debe contener un tercer 
componente: un emulgente, sustancia anfifílica que facilita 
la formación de la emulsión al disminuir la tensión interfacial 
entre la fase apolar (oleosa) y la polar (acuosa), y que además 
aporta cierta estabilidad física durante un tiempo. Dependien- 
do de la naturaleza de las fases dispersa y continua, en una 

Producto alimentario Factores Diseño de 
experimentos Referencia

Mermelada a base
de frutas regionales

Mezcla de frutas: tincozi, tineyi y umfomfo 
en siete formulaciones combinatoriales sobre 

evaluación sensorial, pH, actividad de agua
y sólidos totales

Diseño de mezcla 
simple-látex

Dlamini
et al. (2019)

Goma de mascar a 
base de cúrcuma

Efecto de la mezcla de goma de mascar en 
propiedades de cohesividad, compresibilidad, 

extensibilidad y masticabilidad
D-Óptimo

Al Hagbani
et al. (2018)

Pan libre de gluten 

Efecto de la mezcla goma xantana, guar e 
hidropropil metilcelulosa en receta de pan 
(quinoa, maíz y arroz) sobre propiedades

de textura, reología y densidad

D-Óptimo
Encina-Zelada
et al. (2019)

Uso de goma a partir 
de semilla basil

como estabilizante
de helado

Evaluar mezcla de goma de semilla basil, 
cmc y goma guar sobre efectos de overrun, 

viscosidad, punto de fusión y
evaluación sensorial

Diseño de mezclas 
simple-central

Bahram Parvar 
et al. (2015)

Diseños experimentales orientados a la optimización de mezclas (continuación)Tabla I. 

Fuente: elaboración propia con información de Galván et al. (2021).
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primera clasificación pueden identificarse las emulsiones O/W 
(aceite disperso en agua) y, de forma inversa, W/O (agua dis-
persa en aceite), así como emulsiones múltiples del tipo W/ 
O/W y O/W/O. 

Por otra parte, las dispersiones coloidales se pueden clasi-
ficar en función de su tamaño de partícula en macroemulsiones 
convencionales, microemulsiones y nanoemulsiones (Nikma-
ram et al., 2017). Una segunda clasificación engloba algunas 
emulsiones consideradas avanzadas, como las emulsiones mul-
ticapa, las nanopartículas sólidas lipídicas y las emulsiones de 
alta fase interna o, por sus siglas en inglés, sistemas hipe (high 
internal phase emulsion). Estos sistemas presentan atributos 
de mejora tecnológica, entre ellos, reducción de la ingesta caló-
rica, disminución de compuestos lipídicos no deseados, encap-
sulación y posterior solubilidad de compuestos nutrimentales 
inmiscibles de manera nativa y aumento controlado de la bio-
disponibilidad de componentes bioactivos en el tracto gastroin-
testinal humano, en ingredientes que no son solubles de manera 
convencional (Tan y McClements, 2021). A continuación, se 
presentarán los casos específicos de emulsiones múltiples, 
emulsiones de alta fase interna y nanoemulsiones.

2.1.  Emulsiones múltiples
Las emulsiones múltiples, también conocidas como emulsiones 
dúplex, consisten en una fase acuosa interna (W1) dispersa en 
forma de pequeñas gotas dentro de gotas de aceite más grandes 
(O), las cuales, a su vez, se dispersan en una fase de agua exterior 
(W2). Estas estructuras aportan características físicas con bajo 
contenido de grasa sin limitar la apariencia, la textura ni la sen-
sación en boca. Por ello, pueden utilizarse con dos propósitos en 
las formulaciones alimentarias: en primer lugar, como sustituto 
de grasa, al encapsular las partículas intermedias oleosas y redu-
cir su porcentaje en el sistema; en segundo lugar, como sistemas 

de encapsulación de compuestos bioactivos hidrófobos (anto-
cianinas, resveratrol, fitoesterol, vitaminas B, E y D), que pueden 
liberarse durante el proceso digestivo bajo efectos mecánicos o 
cambios de pH y temperatura (Muschiolik y Dickinson, 2017). 
Estos sistemas, al igual que las emulsiones simples, presentan 
una metaestabilidad coloidal y son susceptibles a fenómenos de 
floculación de gotas, la coalescencia, la maduración de Ostwald 
y la sedimentación, por lo que se consideran sistemas relativa-
mente inestables. 

Asimismo, presentan dos interfaces O/W distintas, lo que 
requiere diferentes tipos de emulsionantes (Leister y Karbstein, 
2020). Por tanto, la formulación de emulsiones dobles implica 
una selección sinérgica de estabilizantes y sustancias surfac-
tantes. El componente lipofílico suele ser el polirricinoleato de 
poliglicerol (pgpr), utilizado en un rango de 4 a 6 % en peso, 
aunque algunos estudios reportan optimizaciones de hasta 1.25 
% en peso; este se combina con un emulgente hidrófilo como 
Tween (monooleato de sorbitán de polietileno), disuelto en la 
fase W2 (Muschiolik y Dickinson, 2017). Diversos autores han 
estudiado la optimización de emulsiones múltiples mediante el 
uso de emulgentes lipofílicos e hidrofílicos para maximizar la 
estabilidad de los sistemas (índices superiores al 85 %). Uno 
de los objetivos tecnológicos es encapsular sustancias bioacti-
vas y mantener a los sistemas estables (Zhu et al., 2019). 

Dentro de esta formulación de sistemas dúplex, las emulsio-
nes multicapa son aplicaciones diseñadas con base en el método 
de deposición electrostática (lbl), que consiste en pequeñas 
gotas de aceite recubiertas por múltiples capas de polielectroli-
tos formadas a partir de biopolímeros con cargas opuestas, que 
generan esta interacción electroestática en cada capa (Guzey y 
McClements, 2006).

Se han propuesto múltiples interacciones entre proteí-
nas y polisacáridos para ensamblar esas dispersiones multi-
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capa. Generalmente, la primera capa se estructura con proteínas 
(ovoalbúmina, proteína sérica y lactoferrina), debido a su inte-
racción anfifílica, mientras que las capas posteriores se confor-
man con polisacáridos (goma arábiga, alginato y pectinas), que 
aportan la repulsión electroestática.

El uso sinérgico de proteínas y polisacáridos representa un 
reto de optimización en la formación de biopolímeros mediante 
diversas mezclas, donde las variables de respuesta afectan la 
capacidad de concentración de gotas, la fuerza iónica, el pH y 
la estabilidad del sistema formado. Una aplicación altamente 
reportada en este diseño por optimización es la encapsulación 
de antioxidantes y metabolitos lipofílicos de alto interés nutri-
mental (Chung y McClements, 2014). 

2.2.  Emulsión de alta fase interna (hipe)
La emulsión de alta fase interna (hipe) representa una alter-
nativa a las emulsiones convencionales W/O, principalmente 
en el sector alimentario de las grasas, donde se posiciona como 
una posibilidad para crear texturas sólidas en alimentos grasos y 
ofrecer un sustituto a los aceites parcialmente hidrogenados 
(Tan y McClements, 2021). 

Se destacan por su alta concentración de la fase dispersa, 
constituida por partículas empaquetadas que exceden el límite 
de fase (ϕ) de 0.74 (relación volumen-volumen). En estos sis-
temas, la fase dispersa se organiza de manera altamente orde-
nada, dejando un espacio mínimo de movimiento entre cada 
partícula; mientras que la fase externa actúa como una pelí-
cula líquida. Este grado de organización estructural limita la 
movilidad de las partículas dispersas, lo que confiere al sistema 
una elevada viscosidad y una consistencia semisólida (Okuro et 
al., 2019). Estas emulsiones suelen ser metaestables en función 
del tiempo, ya que son susceptibles a la reversión de fases sin la 
selección del emulgente adecuado. En este sentido, la formu-

lación depende en gran medida de las propiedades fisicoquími-
cas del emulgente, que debe presentar alta humectabilidad y un 
ángulo de contacto trifásico cercano a 90º, esto para garanti-
zar el empaquetamiento de partículas. Asimismo, debe mostrar 
una afinidad al sistema y capacidad de inhibir la coalescencia 
o floculación de las partículas de grasa (Bai et al., 2021; Tan y 
McClements, 2021).

El diseño y optimización de emulgentes capaces de formar 
sistemas hipe han sido producto de múltiples estudios (Dai L. 
et al., 2019; Huang X. N. et al., 2019), desde el enfoque inte-
racción polisacárido-proteína, hasta el diseño de compuestos 
de grado alimenticio. Entre las formulaciones desarrolladas se 
encuentran sistemas gliadina-goma arábiga (extraído del glu-
ten de trigo), diversos polisacáridos de celulosa con proteína 
de soya y el complejo proteína-zeína, alginato de propilengli-
col y ramnolípidos (Zhou et al., 2018). Estos complejos suelen 
formarse mediante la técnica de microfluidización, alcanzando 
volúmenes de concentración superiores al 70 %. El enfoque 
de estos estudios se centra en la manipulación del autoen-
samblaje interfacial y el empaque de partículas compuestas 
mediante simulaciones computacionales (in sillico), lo que 
permite la formación de una red de gotas de aceite en 3D  
que promueve la formación de sistema hipe con fuerte viscoe-
lasticidad, tixotropía y estabilidad al almacenamiento. 

Esta aplicación tecnológica permite ofrecer emulsiones 
semisólidas, estables ante separación física, con una textura 
gel, ampliamente aceptada en productos como aderezos, sal-
sas, complementos dip y mayonesas, con capacidad de reem-
plazar moléculas de grasa. 

2.3.  Nanoemulsiones
Las nanoemulsiones, también denominadas emulsiones ultra-
finas o submicrónicas, se caracterizan por presentar tamaños de 
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gota en el rango de 20 a 200 nm, así como una distancia redu-
cida entre partículas (Solans et al., 2005). Estos sistemas son 
definidos como dispersiones coloidales termodinámicamente 
estables e isotrópicas, compuestas de agua, aceite, tensoacti-
vos o cotensoactivos. Debido a su tamaño de partícula, presen-
tan alta transparencia y baja viscosidad (Hong et al., 2020).  
En esta escala nanométrica, las nanoemulsiones ofrecen múl-
tiples funcionalidades en la formulación y optimización de ali-
mentos, particularmente en la incorporación de ingredientes 
activos en recubrimientos comestibles diseñados para exten-
der la vida útil de los alimentos. De igual manera, permiten 
mejorar la inaccesibilidad y biodisponibilidad de compuestos 
bioactivos hidrófobos (Tan y McClements, 2021). Como resul-
tado de estas aplicaciones, los métodos más utilizados en su 
manufactura incluyen la sonicación, la homogenización de alta 
presión, la microfluidización, la emulsificación de fase inversa o 
emulsificación espontánea. La elección del método influye 
directamente en la calidad del producto final (Tan y McCle-
ments, 2021). 

La formulación de nanoemulsiones depende del método 
de manufactura, ya que debe evitarse el uso excesivo de emul-
gentes y estabilizantes que puedan generar sabores residuales y 
aumenten los costos productivos (Tan y McClements, 2021).

Diversos estudios (Qian et al., 2012; Mehmood et al., 2018) 
utilizan modelos matemáticos para desarrollar y optimizar el 
análisis fisicoquímico de las nanoemulsiones alimentarias, prin- 
cipalmente la estabilidad coloidal mediante el diagrama pro-
medio de partícula y el potencial zeta del sistema, los cuales  
permiten definir la estabilidad. Asimismo, se considera la in- 
fluencia del tamaño de partícula en parámetros farmacocinéti-
cos y la absorción en el tracto gastrointestinal, como lo reportan 
Cortés-Ríos et al. (2020). 

Los modelos más utilizados incluyen modelos de superfi-

cie de respuesta, el diseño central compuesto y el diseño Box- 
Behnken. En casos donde estos modelos no presentan un ajuste 
adecuado, se emplean diseños óptimos. Este último modelo 
matemático fue estudiado por Safaya y Rotliwala (2020), quienes 
lograron una nanoemulsión múltiple W/O/W para encapsular 
extracto de polen mediante un modelo matricial, mejorando 
la baja biodisponibilidad del compuesto bioactivo en su forma 
independiente, su escasa calidad sensorial y optimizando las 
propiedades del tamaño y distribución de partícula e inestabi-
lidad química.

2.4.  Propiedades fisicoquímicas que describen las 
emulsiones
Al abordar la diversificación de dispersiones alimentarias, como 
nanoemulsiones, emulsiones múltiples, entre otras, se requiere 
entender a profundidad estos sistemas desde su caracterización 
fisicoquímica, tanto en su macroestructura como en su microes-
tructura, ya que estos factores influyen en la estabilidad global 
del sistema, en su aplicación alimentaria y, a su vez, en su diseño 
basado en la optimización. 

Sobre el estudio de la microestructura, uno de los paráme-
tros más estudiados es el tamaño de gota y su distribución, ya 
que se ha demostrado que este factor puede favorecer fenó-
menos de desestabilización como la floculación, el cremado, la 
coalescencia o la sedimentación. Además, influye en las pro-
piedades sensoriales y funcionales de estos sistemas (Hu et al., 
2017). De manera gráfica, la desestabilización de las emulsio-
nes puede observarse en la figura 1; dichos fenómenos pueden 
presentarse si el diseño de la formulación no es seleccionada 
correctamente. Por tanto, la selección correcta del surfactante o 
sustancia emulgente es el factor determinante de la estabilidad, 
al ser capaz de inhibir estos fenómenos de separación (coales-
cencia, floculación y sedimentación).
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El tamaño de gota está directamente influido por la con-
centración de la fase dispersa y la presencia del surfactante. 
Otros factores adicionales incluyen la homogenización del sis-
tema, es decir, la fuerza mecánica aplicada y la concentración 
del componente surfactante. Algunos estudios han reportado 
el uso de ultrasonido de alta potencia y homogenización de 
alta presión para maximizar la formación de emulsiones a es- 
cala nanométrica y favorecer la estabilidad cinética (Artiga- 
Artigas et al., 2019).

Por otra parte, el estudio reológico de las emulsiones resulta 
fundamental y depende del tipo de ingredientes utilizados, 
de las interacciones de cargas electroquímicas, del pH, de las 
concentraciones utilizadas y de las interacciones partícula- 
partícula, así como del tamaño molecular, los mecanismos de 
interacción y la presencia de surfactantes (Goralchuk y Riabets, 
2019). Asimismo, la estabilidad de la emulsión es afectada por 
fenómenos de floculación cuando la viscosidad se encuentra en 
valores altos (Hu et al., 2017).

Las propiedades reológicas pueden describirse mediante 
múltiples ecuaciones matemáticas que parten de la ley de Stokes 
y la ecuación Krieger-Dougherty, las cuales predicen la microes-

tructura y viscosidad de una emulsión. Dado que la viscosidad 
depende de la temperatura, es necesario reportar las condi-
ciones de temperatura al estimar parámetros tales como el 
módulo elástico, el estrés de fractura, la fuerza de fractura, 
el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, los cuales descri-
ben el comportamiento reológico de estos sistemas (Bourne, 
1975; Hu et al., 2017).

Entre las propiedades adicionales que se estudian en la ma- 
croestructura de las emulsiones se incluye la densidad, como 
medida directa para determinar el volumen de la fase dis-
persa; la conductividad eléctrica del componente mayorita-
rio de la emulsión; la cristalinidad de partículas mediante un  
perfil calorimétrico diferencial de barrido. De igual manera, 
la morfología de estos sistemas puede caracterizarse mediante 
microscopia electrónica de barrido o microscopia óptica (Chung 
y McClements, 2014). 

3.  Métodos de diseño y optimización de 
emulsiones
De acuerdo con los avances en la ciencia de las emulsiones, 
estos sistemas presentan un amplio espectro de aplicaciones en 

Figura 1.

Fenómenos físicos de inestabilidad en sistemas de emulsión. Adaptada de Tan y McClements (2021).
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diferentes sectores más allá de la industria alimentaria, como 
el cosmético, petroquímico, farmacéutico, biotecnológico y 
nanotecnológico (Calvo et al., 2022).

El diseño de emulsiones puede abordarse desde dos enfo-
ques principales: uno basado en experimentos (prueba y error), 
apoyado en herramientas como el diseño de mezclas (dm), y 
otro basado en modelos matemáticos (Torres et al., 2020).

En este contexto, el proceso de diseño de emulsiones se 
ha vuelto progresivamente más crítico, ya que la industria se está 
moviendo con velocidad hacia la producción de productos 
orientados al consumidor y de bajo costo (Kalakul et al., 2018). 
En el ámbito alimentario, el diseño de emulsiones implica la 
creación de formulaciones y mezclas capaces de satisfacer las 
necesidades nutrimentales del consumidor final. Si bien los di- 
seños experimentales (diseños factoriales, método de superficie 
de respuesta, arreglos ortogonales de Taguchi y diseños mix-
tos) se utilizan ampliamente para optimizar las formulaciones, 
la tendencia actual se orienta hacia enfoques integrales que 
incorporan métodos heurísticos, principios combinatoriales, 
diseño asistido por computadora y aproximaciones in silico 
(Musina et al., 2017).

Un enfoque basado en modelamiento matemático permite 
analizar una emulsión desde su dimensión microscópica y ma- 
croscópica, convirtiendo el proceso de diseño en un sistema 
multifactorial y no solo técnico, inherente a la formulación 
(Torres et al., 2020). Además, este método contribuye a una 
manufactura de menor costo productivo y permite ampliar  
la oferta de productos al mercado comercial con mayor veloci-
dad al reducir los experimentos que requieren mayor tiempo 
en las primeras etapas del diseño, así como recursos para desa-
rrollar los productos (Kalakul et al., 2018).

3.1.  El diseño asistido por computadora
Los métodos de diseño de formulaciones (mezclas) asistidos 
por computadora camd plantean la principal ventaja de gene-

rar y evaluar rápidamente miles de ingredientes candidatos, 
así como estimar un gran número de propiedades fisicoquími-
cas. Esto permite seleccionar un conjunto reducido de ingre-
dientes viables para su posterior verificación y refinamiento 
mediante experimentación instrumental (Kalakul et al., 2018).

La metodología camd se basa en la identificación del pro-
blema de diseño, el cual se descompone en una secuencia de 
subproblemas. A medida que se avanza de niveles externos a 
internos, el proceso consta de tres fases. La primera, relacio-
nada con la definición del problema, involucra la recopila- 
ción de datos referentes al consumidor, la calidad esperada, la 
oferta de mercado, encuestas, patentes y lo sucedáneo para es- 
tablecer los atributos esperados de la formulación. En el ámbito 
alimentario, esta etapa requiere una recopilación integral de 
múltiples fuentes; su entregable es el desarrollo de un algo-
ritmo que rige la formulación en términos de sus componentes 
(Mattei, 2014). 

La segunda fase referente al modelamiento matemático es 
delimitada por las restricciones inherentes al producto final, 
tanto en terminos de las expectativas del consumidor como de 
las propiedades fisicoquímicas asociadas. La tercera fase con-
siste en la validación experimental de las etapas previas, con el 
objetivo de obtener un prototipo final en menor tiempo (Kon-
togeorgis et al., 2022).

En la fase de modelado matemático existen dos enfoques 
principales en el diseño de algoritmos para estos sistemas: los 
modelos basados en heurísticas y aquellos fundamentados en 
programación matemática (Mattei et al., 2013).

La primera clasificación, correspondiente a técnicas heu-
rísticas o basadas en reglas restrictivas, define el problema 
de diseño en un esquema enunciativo, generando alternati-
vas  que posteriormente se evalúan para su factibilidad. Estos 
datos se estructuran como enunciados matemáticos que des-
criben las restricciones del sistema (Mattei et al., 2013). Un 
reto importante de dicho método es que las reglas pueden 
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resultar contradictorias, lo que restringe su aplicabilidad; no 
obstante, pueden integrarse en metodologías integrales (Mat-
tei et al., 2013). 

Por otra parte, la segunda clasificación abarca las técnicas 
de programación matemática, definidas como un conjunto de 
ecuaciones que plantean el problema de diseño mediante es- 
tructuras matriciales. Estas se resuelven a través de herramientas 
como solver, aunque pueden verse limitadas por el tamaño y  
la complejidad del modelo de programación matemática (Mat-
tei et al., 2013). El entregable de esta etapa es la definición de la 
formulación y la selección de ingredientes en términos de res-
tricción matemática. 

Este proceso se apoya en diversos programas de software, 
tanto comerciales como de código abierto. Entre los más uti-
lizados se encuentra Optcamd, un programa de licencia que 
permite realizar programación matemática basada en opti-
mización mediante la discriminación de moléculas factibles 
y mezclas precargadas en su sistema, con amplia aplicación en 
la industria química. Uno ampliamente utilizado en la simula-
ción de procesos es Matlab, el cual no solo tiene esta aplicación, 
sino que permite el manejo de múltiples sistemas numéricos 
no algebraicos; por otra parte, existen otros como Mathematica 
y ptc Mathcad (Musina et al., 2017; Kontogeorgis et al., 2022).  
En cuanto a software de código abierto, destaca el uso del len-
guaje de programación Python y su desempeño en el trata-
miento de base de datos mediante ecuaciones matemáticas 
(Musina et al., 2017; Kontogeorgis et al., 2022).

Un reto importante en el diseño de alimentos mediante 
metodología camd radica en las propiedades fisicoquímicas 
que no tienen datos precedentes, las cuales pueden estimarse 
por medio de modelos predictivos teóricos. Para ello, una de las 
metodologías más utilizadas es la estimación por contribución  
de grupos moleculares propuesta por Gmehling et al. (2015), 
que permite estimar un coeficiente de actividad de la mezcla en 
función de sus grupos funcionales y predecir teóricamente las 

propiedades físicoquímicas. Este enfoque se integra en la téc-
nica de estimación unifac (universal quasi-chemical func-
tional group activity coefficients), estudiada por Vilas et al. 
(2018). Esta metodología ha permitido diseñar productos quí-
micos como gasolinas, solventes y productos de cuidado perso-
nal (Zhang et al., 2018).

No obstante, camd no se limita al uso de unifac. En siste-
mas complejos, se ha reportado el uso de modelos como saft 
(stands for statistical associating fluid theory) y, en otros casos, 
la integración de simulación molecular, inteligencia artificial 
y química cuántica en la técnica integral cosmo-rs (conduc-
tor like screeenig model for real solvents), descrita por Gani 
(2019), con aplicaciones relevantes en la industria farmacéutica 
y biotecnológica.

Aunque la metodología camd ha sido ampliamente repor-
tada en la industria química (Lee et al., 2014; Zhang et al., 2017; 
Arrieta-Escobar et al., 2019), en el diseño de emulsiones los 
casos exitosos plantean emulsiones orientadas al cuidado per-
sonal o los cosméticos.

En este sentido, las emulsiones diseñadas por computadora 
han tenido mayor desarrollo en la industria cosmética (Arrieta- 
Escobar et al., 2019; Calvo et al., 2022; Gómez et al., 2022). Sin 
embargo, existen algunas oportunidades en el diseño de ali-
mentos asistido por computadora. Por ejemplo, Yeboah et al. 
(2022) reportan el diseño heurístico de un helado con una 
formulación que sustituye la sacarosa. Por otra parte, Patel 
(2020), en su estudio sobre ingeniería de coloides y formación 
de emulsiones, plantea el uso de diversos complejos proteí-
na-carbohidrato para ampliar la gama de aplicaciones en la 
encapsulación de alimentos, destacando el uso de simulado-
res computacionales para estructurar estas partículas coloida-
les. Desde otra perspectiva, Sheibani et al. (2018) plantean el 
diseño de alimentos por modelamiento lineal, considerando 
restricciones nutrimentales, la contribución sensorial y la for-
mulación optimizada en términos de costos. 
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CONCLUSIONES

El campo del diseño de emulsiones presenta una amplia gama 
de posibilidades en cuanto al avance tecnológico, al desarro-
llar opciones de encapsulamiento, sustitución de ingredientes 
no deseados, recubrimientos biopolímeros o distribución con-
trolada de micronutrientes de alto valor, así como la prolonga-
ción de la vida útil de ciertos alimentos.

En este contexto, la industria ha impulsado el crecimiento de 
la ciencia de las emulsiones mediante su diversificación en nano 
y microemulsiones, la estructuración de emulsiones múltiples y 
el desarrollo de sistemas hipe, lo que evidencia un amplio aba-
nico de aplicaciones. En estos sistemas, los emulgentes desem-
peñan un papel central en las interacciones estructurales y en 
la estabilidad. 

Si bien el diseño de mezclas por optimización estadística 
ha permitido desarrollar una amplia variedad de alimentos, las 
tendencias actuales en simulación y diseño asistido por com-
putadora abren nuevas alternativas en el diseño de alimentos, 
al reducir el número de experimentos, la cantidad de ingre-
dientes y los costos de innovación que el proceso indica. El 
principal reto consiste en aplicar metodologías como camd en 
este sector, aprovechando la experiencia reportada en sectores 
farmacéuticos y cosméticos, donde ya se emplean estos enfo-
ques para formular sistemas de emulsión. 

Esta oportunidad de diseños integrales (modelamiento  
y experimentación) representa una oportunidad estratégica 
para el sector alimentario, al permitir el desarrollo de una mayor 
diversidad de emulsiones basadas en la optimización de alterna-
tivas alimentarias funcionales.
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