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Die Erzeugung von multiplen und 
Doppelemulsionen wird derzeit mit einer 
hohen Forschungsaktivität begleitet. 
Das Ziel ist die Erweiterung spezifischer 
Eigenschaften und die Erschießung 
neuer Anwendungsgebiete, die sich auch 
auf deren Intermediate beziehen.  

Neben der Food-, Pharma- und Kosme-
tikbranche konzentrieren sich diese 
Aktivitäten z. B. auf medizinische An-
wendungen, die Biotechnologie, techni-
sche Chemie, den Umweltschutz und 
deren Qualitätscharakterisierung. Wäh-
rend vor 15 Jahren die Publikationen auf 
diesem Gebiet noch überschaubar wa-
ren, wurden 2022 unter der Thematik 
„Doppelemulsionen“ etwa 6.000 Veröf-
fentlichungen bei ScienceDirect regis-
triert. 

Unterschiede zwischen multiplen und 
Doppelemulsionen 

Bei diesen „Tropfen-in-Tropfen“-Syste-
men wird in letzter Zeit deutlicher zwi-
schen multiplen und Doppelemulsionen 
unterschieden. Während in den Anfangs-
jahren ihrer Entwicklung die Doppel-
emulsionen als multiple Emulsionen be-
zeichnet wurden, wird aufgrund des 
Technikfortschritts bei der Herstellung 
derartiger Systeme eine weitere Spezifi-
zierung vorgenommen.  

Doppelemulsionen bestehen aus Trop-
fen, in denen sich nur Tropfen einer an-
deren Phase befinden (Abbildung 1A), 
multiple Emulsionen sind dagegen durch 
mehr als zwei Phasen in Tropfenform 
gekennzeichnet (Abbildung 1C).  

Doppelemulsionen setzen sich aus 
Wasser-in-Öl-in-Wasser (W1/O/W2) oder 
Öl-in-Wasser-in-Öl (O1/W/O2) zusam-
men, multiple Emulsionen können  
z. B. aus Wasser-in-Öl-in-Wasser-in-Öl 
(W1/O1/W2/O2, Tripelemulsion) beste-
hen. 

Via Bildung multipler Emulsionen ist 
auch die Erzeugung von Tropfen mit 
mehreren Schichten (Abbildung 1B) so-
wie von Tropfen mit definierter Anzahl 
verschiedener Phasen möglich (Abbil-
dung 1C).  

Anwendung von multiplen und 
Doppelemulsionen 

Mit Hilfe derartiger Systeme wird in der 
Food-, Pharma- und Kosmetikbranche 
der schonende Einschluss sowie die kon-
trollierte Freisetzung empfindlicher In-
haltsstoffe (z. B. Nutrazeutika, Wirk-
stoffe, geschmacksgebende Stoffe) er-
möglicht. Weiterhin gestatten die Ver-
fahren zur Bildung derartiger Emulsio-
nen u.a. die Erzeugung von Mikrogelen 
(als Probiotika- oder Wirkstoffträger), 
Mikrokapseln (als Enzymträger oder 
Mikroreaktor) und Mikrohohlpartikeln 
(zur Bindung von Schadstoffen oder Sel-
tenen Erden). 

Einen besonderen Vorteil bietet die Ein-
arbeitung von W1/O/W2-Emulsionen in 
Lebensmittel. Neben der Anreicherung 
mit empfindlichen Komponenten in der 
inneren W1-Phase (z. B. Vitamine, 
Flavonoide, Probiotika) ist zugleich die 
Erzeugung fettreduzierter Lebensmittel 
möglich, die sich im Mundgefühl von 
fetthaltigen Produkten ohne W1-Phase 
nicht unterscheiden.  

Verfahren zur Emulsions- bzw. 
Tropfenbildung 

Die Erzeugung von Doppelemulsionen 
zum Einschluss von Nutrazeutika für 
Lebensmittelanwendungen kann mit 
weniger komplizierter Technologie, z. B. 
mit Membranen oder mit schonenden 
Scherdispergierverfahren erfolgen. Sol-
len jedoch definiert Tropfen gebildet 
werden, die verschiedene weitere ver-
tropfte Phasen enthalten, werden spezi-
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Abb. 1: Varianten von Doppelemulsionen (1A) und multiplen Emulsionen (1B und 1C)  
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elle Mikrofluidik-Techniken herangezo-
gen. Auf diese Weise erzeugte multiple 
oder Doppelemulsionen sind in den Ver-
kapselungs- und Freisetzungseigen-
schaften sehr gut einstellbar. Darüber 
hinaus erleichtert diese Technik die Er-
zeugung von Mikrogelen, Mikrokapseln 
sowie von Mikrohohlpartikeln. 

Von den verschiedenen Mikrofluidik-
Techniken zur Tropfenbildung werden 
hier nur zwei Varianten zur Bildung von 
Einzeltropfen bzw. zur Bildung mehr-
schichtiger Tropfen (zur Kapselbildung) 
vorgestellt.  

Abbildung 2 zeigt eine Variante zur Bil-
dung multipler Emulsionen (mehrschich-
tige Kapsel) mittels Mikrokapillaren 
(kombinierte T-Junctions). Mikrokapilla-
ren mit Mikrodüse ermöglichen via Dop-
pelemulsionsbildung die Erzeugung von 
Tropfen, die z. B. mit kapselbildenden 
Phasen umhüllt werden (Abbildung 3). 
Der Einbau zusätzlicher Düsen und die 
Kombination mit weiteren Kapillarmo-
dulen ermöglicht die Bildung multipler 
Emulsionen gemäß Abbildung 1C.  

Wichtige Parameter bei der 
Emulsionsbildung 

Um derartige Emulsionssysteme mit de-
finierten Eigenschaften (z. B. Verkapse-
lungs- und Freisetzungseigenschaften) 
zu erzeugen, sind mehrere Parameter 
von Bedeutung. Hierzu gehören u.a. der 
Energieeintrag, die Grenzflächenspan-
nung, das Viskositätsverhältnis beim 
Scherdispergieren und die Auswahl poly-
merisierender Strukturgeber.  

Beim Einsatz der Mikrofluid-Technik sind 
u.a. die Parameter Phasen-Fließ-
geschwindigkeit, Viskositätsverhältnis 
zwischen den Phasen sowie Kontaktwin-
kel zur Materialoberfläche von Bedeu-
tung. Die Stabilität dieser Emulsionen 
wird insbesondere durch die Viskosität 
der Emulsionstropfen, den Aufbau der 
Grenzschichten und die osmotischen 
Verhältnisse bestimmt. 

Eine Reduzierung der Partikelgröße  
von Doppelemulsionen-Premix, wie z. B. 
W1/O/W2, unter geringem Energieeintrag 
und mit hohem Flux ist durch Anwen-
dung des Membranemulgierverfahrens 
möglich.  

Ausblick 

Der Erkenntnisfortschritt hinsichtlich 
der Stoffeinflüsse auf die Stabilität von 
Doppel- und multiplen Emulsionen, der 
Einsatz schonender Emulgierverfahren 
zur Bildung von Doppelemulsionen so-
wie die technologischen Fortschritte hin-
sichtlich der Nutzung mikrofluidischer 
Systeme, tragen erheblich zur Erweite-
rung der Applikationsbreite dieser inno-
vativen Emulsionssysteme bei. Die der-
zeitige Aufgabe besteht darin, geeignete 
Schnellmethoden zur Produktions- und 
Qualitätskontrolle zu entwickeln und ge-
eignete Produktionsanlagen mit ausrei-
chender Produktivität zur Verfügung zu 
stellen. 

Detailliertere Informationen zur Bildung 
von multiplen und Doppelemulsionen, 
zu deren Einsatz-möglichkeiten sowie 
zu den Charakterisierungsmethoden 
enthält die zweite Auflage des Buches 
„Multiple Emulsionen“. 
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Abb. 2: Bildung von multiplen Emulsionen mittels Mikrokapillaren 

Abb. 3: Bildung von Doppelemulsionen mittels Düse in Mikrokapillaren 
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