
 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR 

 

 

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES 

 

 

ESCUELA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS 

 

 

 

 

El proceso de esferificación: Un enfoque científico para la 

transformación culinaria 

 

 

 

 

Monografía previa a la obtención del título de Biólogo  

 

 

 

 

 

 

MARTÍN SEBASTIÁN MORA ERAZO 

 

 

 

 

Quito, 2023 

 



 

 

II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certifico que la Monografía de la Carrera de Biología, del Sr. Martín Sebastián Mora Erazo ha 

sido concluida de conformidad con las normas establecidas; por lo tanto, puede ser presentada 

para la calificación correspondiente.  

 

 

 

Patricia Portero Barahona 

Directora de la Monografía 

Quito, 15 de diciembre de 2023 

  



 

 

III 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Dedico este trabajo a la incansable búsqueda de nuevos horizontes en el campo de 

la investigación. Que este estudio sirva como un puente entre la ciencia y la 

gastronomía, abriendo caminos para exploraciones futuras donde la curiosidad y 

el conocimiento se entrelazan. A Dios, fuente de toda sabiduría; a mi familia, por 

su amor y apoyo inquebrantables; a mis profesores y mentores, por guiarme con 

su sabiduría y experiencia; y a mis colegas y amigos, por su constante estímulo e 

inspiración. Este esfuerzo es un homenaje a todos aquellos que creen en el poder 

transformador de la educación, y que se esfuerzan por derribar barreras para 

descubrir nuevas verdades y soluciones. Que este trabajo suscite en otros el 

espíritu de seguir explorando, aprendiendo y generando ciencia.  



 

 

IV 

  TABLA DE CONTENIDOS 

 

DEDICATORIA ....................................................................................................................... III 

TABLA DE CONTENIDOS .................................................................................................... IV 

LISTA DE FIGURAS .............................................................................................................. VI 

LISTA DE TABLAS ............................................................................................................... VII 

RESUMEN .................................................................................................................................. 1 

ABSTRACT ................................................................................................................................. 2 

1. INTRODUCCIÓN .................................................................................................................. 3 

2. MARCO TEÓRICO ................................................................................................................ 7 

2.1. GASTRONOMÍA MOLECULAR ............................................................................................. 7 
2.1.1. DEFINICIÓN DE LA GASTRONOMÍA Y SU RELEVANCIA CULTURAL ................................... 7 
2.1.2. SURGIMIENTO Y EVOLUCIÓN DE LA GASTRONOMÍA MOLECULAR ................................... 9 
2.1.3. TÉCNICAS DESTACADAS EN GASTRONOMÍA MOLECULAR ................................................ 11 

2.1.3.1. GELIFICACIÓN .......................................................................................................................... 11 
2.1.3.2. ESFERIFICACIÓN ...................................................................................................................... 12 
2.1.3.3. ESPUMIFICACIÓN..................................................................................................................... 12 
2.1.3.4. EMULSIFICACIÓN .................................................................................................................... 13 

2.2. ESFERIFICACIÓN: UNA APROXIMACIÓN A LA TÉCNICA ........................................ 14 
2.2.1. FUNDAMENTOS Y DESARROLLO HISTÓRICO .......................................................................... 14 
2.2.2. TIPOS DE ESFERIFICACIÓN Y SUS APLICACIONES CULINARIAS ........................................ 16 

2.2.2.1. ESFERIFICACIÓN DIRECTA.................................................................................................... 16 
2.2.2.2. ESFERIFICACIÓN INVERSA.................................................................................................... 18 

2.3. BASES BIOQUÍMICAS DE LA ESFERIFICACIÓN .......................................................... 20 
2.3.1. ALGINATO ......................................................................................................................................... 20 
2.3.2. ESTRUCTURA MOLECULAR DEL ALGINATO ........................................................................... 22 
2.3.3. PROCESOS FISICOQUÍMICOS INVOLUCRADOS EN LA ESFERIFICACIÓN .......................... 25 
2.3.4. CARACTERIZACIÓN FÍSICOQUÍMICA Y SENSORIAL DE ESFERAS DE ALGINATO.......... 28 

2.4. FACTORES CRÍTICOS EN EL PROCESO DE ESFERIFICACIÓN ............................... 31 
2.4.1. PESO MOLECULAR DEL ALGINATO ............................................................................................ 31 
2.4.2. CONCENTRACIÓN DE ALGINATO ................................................................................................ 32 
2.4.3. CONCENTRACIÓN DE IONES DE CALCIO .................................................................................. 34 
2.4.4. DISTRIBUCIÓN DEL TIEMPO DE RESIDENCIA .......................................................................... 36 
2.4.5. VELOCIDAD DE CIZALLAMIENTO ............................................................................................... 38 
2.4.6. TEMPERATURA ................................................................................................................................ 39 
2.4.7. FUERZA IÓNICA ............................................................................................................................... 41 
2.4.8. pH ......................................................................................................................................................... 42 

2.5. POTENCIAL INDUSTRIAL DE LA ESFERIFICACIÓN EN GASTRONOMÍA 

MOLECULAR .................................................................................................................................. 47 
2.5.1. EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD DE APLICAR TÉCNICAS DE ESFERIFICACIÓN A 

GRAN ESCALA ............................................................................................................................................ 47 
2.5.1.1. MATERIA PRIMA ...................................................................................................................... 47 
2.5.1.2. PRODUCCIÓN ............................................................................................................................ 48 
2.5.1.3. ANÁLISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO.............................................................................. 51 

3. CONCLUSIONES ................................................................................................................ 54 



 

 

V 

REFERENCIAS ....................................................................................................................... 56 

 

  



 

 

VI 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Características estructurales del alginato. M: residuo de manuronato; G: residuo 

de guluronato ............................................................................................................................. 22 

Figura 2. Formación de enlaces en la reacción del cloruro de calcio con alginato de sodio . 26 

Figura 3. Uniones en egg-box del ion calcio y el bloque G del alginato. ................................ 27 

 

 

  



 

 

VII 

 

LISTA DE TABLAS 

 

Tabla 1. Condiciones óptimas en el proceso de esferificación ................................................. 44 

 

 



 

 

1 

RESUMEN 

 

La gastronomía molecular, como fusión de ciencia y cocina, utiliza conocimientos 

fisicoquímicos para transformar texturas y sabores, desafiando las convenciones culinarias. La 

esferificación es una técnica que implica la creación de esferas gelatinosas a través de la reacción 

entre sodio y calcio. El presente trabajo pone énfasis en el posicionamiento de la técnica de 

esferificación como un referente de vanguardia tanto en el ámbito científico como en el 

culinario. Además, se exploran las bases bioquímicas del alginato de sodio, componentes clave 

para la esferificación, evaluando su impacto en la gastronomía molecular. El objetivo principal 

de este trabajo es analizar los procesos bioquímicos involucrados en la esferificación, aplicando 

un enfoque científico para optimizar su uso en la industria alimentaria. El estudio destaca la 

importancia de variables críticas en el proceso de esferificación, tales como la temperatura, el 

pH, y la concentración de reactivos, además de factores como el peso molecular del alginato y 

la concentración de calcio. Estas variables no solo son esenciales para establecer estándares 

experimentales para la aplicación efectiva de la esferificación en una variedad de ingredientes 

y preparaciones culinarias, sino que también son determinantes en la apertura de nuevas 

posibilidades para la innovación en la gastronomía molecular. Finalmente, se resalta la 

importancia y el potencial de la esferificación a nivel industrial, analizando tres aspectos 

fundamentales para su aplicabilidad que incluyen la obtención de la materia prima, los procesos 

de producción y su viabilidad económica. 

 

Palabras clave: esferificación, gastronomía molecular, alginato, técnicas culinarias, innovación 

alimentaria.  
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ABSTRACT 

 

Molecular gastronomy, as a fusion of science and cooking, employs physicochemical 

knowledge to transform textures and flavors, challenging culinary conventions. Spherification 

is a technique involving the creation of gelatinous spheres through the reaction between sodium 

and calcium. This work emphasizes the positioning of the spherification technique as a cutting-

edge reference in both scientific and culinary realms. Additionally, it explores the biochemical 

foundations of sodium alginate, key components for spherification, evaluating their impact in 

molecular gastronomy. The main objective of this study is to analyze the biochemical processes 

involved in spherification, applying a scientific approach to optimize its use in the food industry. 

The study highlights the importance of critical variables in the spherification process, such as 

temperature, pH, and the concentration of reactants, along with factors like the molecular weight 

of alginate and the concentration of calcium. These variables are not only essential for 

establishing experimental standards for the effective application of spherification in a variety of 

culinary ingredients and preparations but also pivotal in opening new possibilities for innovation 

in molecular gastronomy. Finally, the importance and potential of spherification at the industrial 

level are underscored, analyzing three fundamental aspects for its applicability, namely, the 

sourcing of raw materials, production processes, and economic viability. 

 

Keywords: spherification, molecular gastronomy, alginate, culinary techniques, food 

innovation.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 La gastronomía explora la relación entre la alimentación y las manifestaciones 

culturales. Este campo aborda tanto los procesos de elaboración y presentación de alimentos 

comestibles de alta calidad y sabor, así como la caracterización de las tradiciones culinarias 

específicas de diversas regiones geográficas (Ferguson, 2004). Además, la gastronomía engloba 

el conocimiento sobre la optimización de la nutrición y la promoción de una alimentación 

saludable desde una perspectiva científica, destacando su naturaleza dinámica y en constante 

evolución a nivel mundial. En la gastronomía, la innovación es un distintivo clave diferenciador 

en el mercado de alimentos (Hall & Gößling, 2013). La reformulación de los procesos 

productivos tradicionales de los alimentos busca productos nuevos o mejoras a los productos ya 

existentes. Para ello, las actividades tecnológicas que implican el conocimiento científico, 

experimentación práctica y una combinación de las tecnologías existentes es fundamental (Vega 

& Ubbink, 2008). 

 

La gastronomía molecular consiste en un enfoque científico de la cocina, el cual se 

fundamenta en la comprensión rigurosa de los procesos fisicoquímicos que tienen lugar durante 

la preparación de alimentos. Al explorar dichas transformaciones fisicoquímicas que acontecen 

durante el proceso culinario, los cocineros son capaces de aplicar técnicas científicamente 

fundamentadas para crear nuevas texturas y sabores a partir de ingredientes básicos (This, 2008). 

Es así como esta disciplina ha dado origen a una serie de técnicas innovadoras que cuestionan 

las convenciones culinarias y permiten la exploración de nuevos horizontes en la cocina. 
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 En el mundo innovador de la cocina contemporánea, la gastronomía molecular 

desempeña un papel esencial al permitir a los cocineros experimentar con la ciencia para crear 

experiencias culinarias únicas. La gastronomía molecular así permite explorar y experimentar 

texturas, sabores y presentaciones de los alimentos para la creación de nuevos platos. Entre las 

técnicas más destacadas se encuentran la esferificación, gelificación, espumificación y 

emulsificación (Schmid & McGee, 1989).  

 

De entre estas técnicas, la esferificación se destaca por su capacidad de transformar 

líquidos en esferas gelatinosas, ofreciendo una experiencia sensorial única. Originada en los 

años 50 (Peschardt, 1942; This, 2006, 2008) y popularizada por Adrià en el siglo XXI, esta 

técnica ha sido un hito en la culinaria moderna (Adrià et al., 2010; Adrià & elBullifoundation, 

2021). La esferificación directa e inversa son sus dos variantes principales, cada una con sus 

particularidades y aplicaciones específicas. Su fundamento radica en la reacción del alginato de 

sodio con iones de calcio, creando una membrana gelatinosa que encapsula un líquido. Esta 

técnica no solo ha enriquecido la experiencia gastronómica, sino que también ha contribuido al 

entendimiento científico de los procesos de gelificación (Augst et al., 2006). 

 

La aplicación de la esferificación, sin embargo, va más allá de los restaurantes de alta 

cocina. Su potencial para la industrialización abre nuevas posibilidades para la producción en 

masa de alimentos con características innovadoras (Silva, 2023). La transición de la 

esferificación a un entorno industrial plantea desafíos únicos, incluyendo la estandarización de 
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procesos, el manejo eficiente de ingredientes a gran escala, y el cumplimiento de estrictas 

normativas de seguridad alimentaria. 

 

En este contexto, la selección de materias primas y proveedores, el control riguroso de 

calidad, y la implementación de tecnologías avanzadas son fundamentales para garantizar la 

consistencia y calidad del producto final (Singh & Bagade, 2022). Estos aspectos, combinados 

con una cuidadosa gestión de los recursos y una continua innovación en los procesos de 

producción, son esenciales para la viabilidad económica y sostenibilidad ambiental de la 

esferificación a gran escala. 

 

El impacto económico y ambiental de la esferificación en la industria alimentaria es 

significativo. La demanda creciente de productos innovadores y experiencias culinarias únicas 

presenta oportunidades lucrativas para las empresas que adopten estas técnicas. Sin embargo, es 

crucial abordar los aspectos de sostenibilidad y responsabilidad medioambiental, desde la 

selección de ingredientes hasta el embalaje y la distribución de los productos (Ivanovic, 2011). 

 

Mirando hacia el futuro, la esferificación en la gastronomía molecular no solo representa 

una técnica culinaria avanzada, sino también una ventana a nuevas posibilidades en la ciencia 

de los alimentos y la producción industrial. Su capacidad para fusionar sabor, arte y ciencia la 

convierte en una herramienta poderosa para la innovación continua y la creación de experiencias 

gastronómicas excepcionales (Blumenthal, 2009; Bubin et al., 2019; Lee & Rogers, 2012). 
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Este estudio busca profundizar en la comprensión de la esferificación, desde sus bases 

teóricas hasta su aplicación práctica y potencial industrial. A través de un análisis detallado, se 

explorará cómo esta técnica ha revolucionado la cocina moderna, los desafíos que implica su 

implementación a gran escala y las perspectivas para su futuro en la gastronomía y la industria 

alimentaria. 

 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar la técnica de esferificación con un enfoque científico para la 

transformación culinaria. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Entender los procesos fisicoquímicos involucrados en los procesos de 

esferificación. 

• Evaluar las variantes de esferificación en términos de practicidad y 

aplicabilidad en la cocina. 

• Determinar los factores y condiciones óptimas en los procesos de 

esferificación 

• Explorar el potencial de las técnicas de esferificación para uso en la 

producción alimentaria a gran escala. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. GASTRONOMÍA MOLECULAR  

2.1.1. DEFINICIÓN DE LA GASTRONOMÍA Y SU RELEVANCIA 

CULTURAL 

En la actualidad, la gastronomía fusiona la ciencia, el arte culinario y la cultura 

emergiendo como un ámbito de gran relevancia ya que conlleva la preparación, presentación y 

significado cultural de los alimentos. La etimología del término "gastronomía" proviene de las 

palabras griegas gaster (estómago) y nomos (ley), lo que se traduce en la "ley del estómago". 

Originalmente, la gastronomía implicaba la preparación y el consumo de alimentos con un 

enfoque en la calidad y sabor, además del refinamiento en la elaboración culinaria (Bessière, 

1998). Sin embargo, a lo largo de la historia esta disciplina ha evolucionado significativamente 

trascendiendo a la satisfacción de necesidades nutricionales básicas y emergiendo como un pilar 

fundamental de la cultura y la sociedad (Ferguson, 2004).  

 

La gastronomía desempeña un papel excepcional en la preservación y transmisión de la 

identidad cultural. Los platos icónicos, las técnicas culinarias regionales y los rituales asociados 

con la comida sirven como reflejo de las tradiciones, valores y modos de vida de una comunidad. 

Estas manifestaciones culturales no solo definen la identidad, sino que también funcionan como 

un vínculo generacional, transmitiéndose de padres a hijos y asegurando la continuidad de la 

herencia culinaria (Hall & Gößling, 2013). 
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La influencia de la gastronomía se extiende más allá de la esfera cultural, dejando una 

huella en la economía, el turismo y la política. La industria alimentaria, incluyendo restaurantes 

y servicios relacionados, constituye una parte significativa de la economía en muchas regiones 

y países (C. M. Hall, 2006). El aumento en la popularidad de la comida étnica y local ha 

impulsado la industria del turismo, atrayendo a viajeros de todo el mundo a la exploración de 

platos y experiencias culinarias únicas. Además, las políticas alimentarias y las regulaciones de 

comercio internacional son impactadas por consideraciones gastronómicas y culturales, lo que 

evidencia la influencia de la gastronomía en la esfera política (Ferguson, 2004; Nestle, 2007). 

 

Investigaciones científicas han revelado la interconexión entre las elecciones alimentarias y la 

salud. Las dietas ricas en nutrientes y basadas en la selección de ingredientes saludables se han 

asociado con una menor incidencia de enfermedades crónicas (Berkowitz et al., 2018). Por lo 

tanto, la gastronomía es una herramienta efectiva en la promoción de estos patrones de 

alimentación saludable (Bryce et al., 2017). Su contribución no se limita a la satisfacción de los 

sentidos, sino que abarca un ámbito más amplio incluyendo la promoción de dietas equilibradas 

y la prevención de enfermedades relacionadas con la alimentación (Berkowitz, Delahanty, et 

al., 2018). 

 

 En conclusión, la gastronomía representa mucho más que el arte de la buena comida; es 

una amalgama de ciencia, cultura y arte culinario que desempeña un papel esencial en nuestra 

sociedad.  
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2.1.2. SURGIMIENTO Y EVOLUCIÓN DE LA GASTRONOMÍA 

MOLECULAR 

 El surgimiento y evolución de la gastronomía molecular representa un hito 

paradigmático en la culinaria contemporánea, subrayando la manifestación de la ciencia y la 

creatividad en la preparación de alimentos (Vilgis, 2015). El punto de partida para comprender 

la gastronomía molecular radica en la ciencia que la sustenta. A mediados del siglo XX, pioneros 

como Hervé This y Nicholas Kurti sentaron las bases al reconocer que la comprensión de los 

procesos fisicoquímicos que intervienen en la preparación de alimentos permitiría la 

manipulación controlada de los mismos (This, 2008). Esta perspicaz observación condujo a la 

percepción de que la gastronomía no solo se basa en la tradición y el arte, sino también en la 

rigurosidad científica (Vega & Ubbink, 2008). 

 

Una de las primeras contribuciones de la ciencia a la gastronomía fue la elucidación de 

las reacciones químicas que ocurren en la cocción de los alimentos. Conceptos como la 

desnaturalización de proteínas y la formación de Maillard se convirtieron en fundamentos clave 

para la comprensión de la transformación de ingredientes durante la cocción (Vega et al., 2013). 

Estos descubrimientos enriquecieron la capacidad de los cocineros para manipular texturas y 

sabores, y además dieron origen a técnicas culinarias que posteriormente se integrarían en la 

gastronomía molecular (Schmid & McGee, 1989). 

 

A medida que la ciencia y la tecnología avanzaban, la gastronomía molecular se fue 

estableciendo como un campo independiente de estudio, diferenciándose de la cocina 
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convencional. Durante la década de 1990, el chef español Ferran Adrià, considerado uno de los 

exponentes más influyentes, impulsó el surgimiento de la gastronomía molecular a nivel global 

con su enfoque radical de su restaurante “elBulli” (Adrià et al., 2010). El uso de técnicas 

científicas, como la esferificación y la liofilización, para crear platos inusuales y provocativos, 

lo catapultó a la vanguardia del movimiento culinario (Barham et al., 2010). 

 

El concepto de la "cocina de vanguardia" se convirtió en un estandarte de la gastronomía 

molecular. A través de la creatividad y la experimentación científica, los chefs se adentraron en 

un mundo de posibilidades previamente inexploradas (Petruzzelli & Savino, 2014). La 

influencia de la gastronomía molecular se hizo evidente en la transformación de platos 

tradicionales y en la aparición de nuevos ingredientes y técnicas. La comida ya no era 

simplemente una necesidad, sino una experiencia multisensorial que desafiaba las expectativas 

y trascendía la saciedad (Myhrvold et al., 2011). 

 

El impacto global de la gastronomía molecular se refleja en su influencia tanto en la 

cocina de autor como en la industria alimentaria en general. Los restaurantes de alta cocina 

adoptaron técnicas y conceptos de la gastronomía molecular, elevando la experiencia 

gastronómica a un nivel completamente nuevo (McGee, 2012). Al mismo tiempo, la industria 

alimentaria reconoció el valor de la ciencia en la producción y mejora de alimentos, dando lugar 

a innovaciones en la presentación de productos (Blumenthal, 2009). 
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Además, la gastronomía molecular trascendió las fronteras culinarias, convirtiéndose en una 

disciplina educativa. Universidades y centros de investigación comenzaron a ofrecer programas 

académicos y cursos especializados que abordaban los aspectos científicos de la gastronomía 

(This, 2016). Este enfoque en la formación y la investigación científica ha contribuido a la 

continuación y evolución de la gastronomía molecular en todo el mundo. 

 

2.1.3. TÉCNICAS DESTACADAS EN GASTRONOMÍA MOLECULAR 

 La gastronomía molecular se caracteriza por su enfoque científico y su capacidad para 

desafiar las convenciones culinarias tradicionales mediante la aplicación de técnicas 

innovadoras. Entre las técnicas más conocidas y utilizadas para conseguir la preparación de 

alimentos en la gastronomía molecular se incluyen: gelificación, esferificación, espumificación 

y emulsificación (Barham, 2003).  

 

   2.1.3.1. GELIFICACIÓN 

La gelificación es una técnica culinaria que permite convertir líquidos en geles con una 

variedad de texturas y consistencias. A través de esta técnica, los cocineros pueden modificar la 

apariencia y la sensación en boca de los alimentos líquidos, abriendo nuevas dimensiones para 

la presentación de platos (Clark, 1996). La gelificación comprende las interacciones moleculares 

entre ingredientes como alginato, pectina, agar agar y gomas. Estos compuestos son capaces de 

formar redes moleculares que atrapan el líquido transformándolo en un gel con una textura 

específica (This, 2009). A través de la manipulación de factores como la concentración de los 

agentes gelificantes, la temperatura y el tiempo de gelificación, los cocineros pueden lograr 
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geles de diferente dureza, elasticidad y viscosidad. Esta técnica se ha aplicado a platos que van 

desde postres hasta platos salados, ofreciendo una amplia gama de posibilidades en la culinaria 

contemporánea (Barham et al., 2010). 

 

2.1.3.2. ESFERIFICACIÓN 

Otra técnica icónica en la gastronomía molecular y que ha sido ampliamente estudiada 

desde principios del siglo XX es la esferificación. Este método, basado en gelificación, ha tenido 

múltiples usos en la ciencia alimentaria al encapsular líquidos no gelificados en soluciones de 

biopolímeros iónicos. Su capacidad para envolver un líquido con una membrana delgada y 

transparente ha sido muy bien recibida por los consumidores, sirviendo de base para crear 

diversas formas culinarias como caviar, gnocchi, e incluso ravioli (Adrià et al., 2010; This, 

2016). El proceso implica una fuerte creación de gel entre polisacáridos y un metal 

alcalinotérreo, principalmente calcio, cuyos efectos en la velocidad de gelificación han sido 

estudiados, hallándose que el cloruro de calcio genera una velocidad mayor que el gluconato de 

calcio (Blumenthal, 2009; Myhrvold et al., 2011).  

 

2.1.3.3. ESPUMIFICACIÓN 

La espumificación es otra técnica sobresaliente en la gastronomía molecular que se 

centra en la creación de espumas ligeras a partir de líquidos. Estas espumas aportan una 

dimensión adicional de delicadeza y textura a las preparaciones culinarias. La espumificación 

se apoya en la incorporación de aire a una matriz líquida, lo que da como resultado una espuma 

estable con propiedades viscosas y aireadas (This, 2008). Para lograr la espumificación, los 
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cocineros emplean ingredientes como lecitina, que actúa como emulsionante para estabilizar la 

espuma. Mediante técnicas que utilizan licuadoras de inmersión o sifones de espuma, se inyecta 

aire en la matriz líquida creando burbujas minúsculas que conforman la espuma. Esta técnica se 

ha aplicado a una amplia variedad de platos, desde sopas hasta postres, proporcionando una 

textura y un aspecto únicos que sorprenden al comensal (McGee, 2004). 

 

2.1.3.4. EMULSIFICACIÓN 

La emulsificación es una técnica que permite la combinación efectiva de ingredientes 

que bajo circunstancias convencionales no se mezclarían. Un ejemplo clásico es la combinación 

de aceite y agua que tienden a separarse en capas debido a sus diferencias de densidad. Sin 

embargo, mediante la emulsificación, los cocineros pueden lograr mezclas homogéneas de 

ingredientes que se rechazarían mutuamente (Adrià et al., 2010; This, 2016). Esta técnica se 

basa en la utilización de emulsionantes, como lecitina, que estabilizan las mezclas de 

ingredientes y evitan la separación. La emulsificación se ha aplicado en la creación de salsas, 

aderezos, y mayonesas, ampliando las posibilidades culinarias al permitir la fusión de sabores y 

texturas que antes eran difíciles de combinar (Dufresne & Meehan, 2017). 

 

Si bien estas técnicas se han desarrollado en el ámbito de la gastronomía, también se han 

explorado oportunidades potenciales de aplicación industrial. La capacidad de transformar 

líquidos en geles, crear espumas ligeras y emulsionar ingredientes incompatibles podría tener 

aplicaciones en la producción de alimentos a gran escala (McGee, 2004). La investigación actual 
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se centra en evaluar la viabilidad y la eficiencia de estas técnicas en contextos industriales, lo 

que podría revolucionar la forma en que se producen y presentan los alimentos a nivel masivo. 

 

2.2. ESFERIFICACIÓN: UNA APROXIMACIÓN A LA TÉCNICA 

2.2.1. FUNDAMENTOS Y DESARROLLO HISTÓRICO 

 La esferificación, como su nombre sugiere, se basa en la formación controlada de 

pequeñas esferas de gel a partir de líquidos. El proceso involucra la reacción química entre el 

alginato de sodio y el calcio, que permite la creación de membranas de gel. Estas membranas 

encapsulan el líquido en su interior lo que resulta en esferas que se asemejan a perlas (Gibbs & 

Myhrvold, 2011; Lee & Rogers, 2012; This, 2009). La esferificación se sustenta en el 

entendimiento de las propiedades fisicoquímicas de los ingredientes y en la manipulación 

precisa de variables como el pH y la temperatura (Cao et al., 2020). 

 

 La historia de la esferificación es un relato intrigante que comienza con la 

búsqueda de la emulación visual y sensorial de perlas y caviar. Fue hace aproximadamente 70 

años cuando William Peschardt, un químico británico, inventó esta técnica con la intención de 

crear esferas que se asemejaran a cerezas frescas (Cao et al., 2020). Sin embargo, su aplicación 

en la gastronomía molecular contemporánea es relativamente reciente. Una de las primeras 

aplicaciones exitosas de la esferificación fue la creación de “caviar” de melón cantalupo por 

Ferrán Adriá en “elBulli” en 2003 (Adrià et al., 2010). Esta preparación consiste en una 

membrana de alginato de calcio que envuelve pequeñas esferas de pulpa de melón (Adrià & 
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elBullifoundation, 2021). Esta innovación culinaria resultó en un éxito instantáneo, marcando 

un hito en la evolución de la técnica. 

 

A medida que la esferificación se desarrollaba, los cocineros experimentadores refinaron 

y ampliaron la técnica. La modificación y adaptación continua permitió la aplicación de la 

esferificación a una variedad cada vez mayor de ingredientes (Köhn, 1975). En la actualidad, 

esta técnica se ha perfeccionado hasta tal punto que se utiliza para envolver una amplia gama 

de alimentos líquidos, transformándolos en esferas de tamaños uniformes (Phillips & Williams, 

2009). Es por ello que, dada su prominencia en la gastronomía molecular, la esferificación 

mediante la utilización de alginato ha sido investigada en profundidad en el ámbito de la ciencia 

de los alimentos a nivel atómico, resaltando la necesidad de entender los procesos subyacentes 

en la esferificación y aprovechar su potencial en el contexto de la gastronomía molecular (Grant 

et al., 1973). 

 

La esferificación trasciende los límites de la cocina y ha influido en la ciencia de los 

materiales y la tecnología alimentaria. Investigaciones previas han demostrado que el alginato 

es capaz de envolver una variedad de sustancias y alterar sus propiedades, lo que tiene 

implicaciones más allá del ámbito culinario (Luck, 2021). Por ejemplo, se ha informado que el 

alginato de sodio puede solubilizar y dispersar nanotubos de carbono en agua, lo que subraya su 

capacidad para envolver y transformar sustancias en diferentes contextos (Parreidt et al., 2018). 
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2.2.2. TIPOS DE ESFERIFICACIÓN Y SUS APLICACIONES 

CULINARIAS 

La esferificación explota las propiedades de gelificación de los hidrocoloides como el 

alginato en presencia de iones de calcio permitiendo la conversión de soluciones líquidas en 

esferas gelatinosas con características organolépticas únicas. La esferificación se basa en dos 

variantes fundamentales: la esferificación directa y la inversa.  

 

2.2.2.1. ESFERIFICACIÓN DIRECTA  

 La esferificación directa se destaca por ser un proceso relativamente sencillo. Conocida 

como "directa" debido a la inmediata interacción entre el alginato de sodio y los iones de calcio, 

esta técnica facilita la creación de esferas de gel al sumergir directamente una solución de sodio 

(alginato) en un baño de calcio (Sen, 2017). La simplicidad del proceso y la eficacia con la que 

se produce la gelificación son aspectos clave que han contribuido a la popularidad y la amplia 

aplicación de la esferificación directa en la gastronomía molecular. Al sumergir la solución de 

alginato en el baño de calcio se forma instantáneamente una membrana gelatinosa alrededor de 

la gota líquida, un fenómeno que resulta fundamental para entender la interacción entre los 

componentes bioquímicos (Del Pilar, 2019). Este proceso no solo encapsula el líquido en una 

forma estéticamente atractiva, sino que también altera su textura creando una experiencia 

sensorial única al degustar. La esferificación directa, por lo tanto, no es solo un método para 

transformar la presentación de los alimentos, sino también una herramienta para explorar las 

complejidades de la percepción sensorial en la gastronomía (Mushanganyisi et al., 2022). 
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El procedimiento comienza con la preparación de una solución de alginato de sodio. Este 

polisacárido es disuelto en el líquido que se desea esferificar formando una solución homogénea. 

La concentración del alginato en esta solución es un factor crítico, ya que afecta directamente 

la integridad y la textura de las esferas resultantes (García-Teneche & Novell, 2019). Una vez 

preparada la solución de alginato, se procede a su introducción en un baño que contiene iones 

de calcio, generalmente suministrados en forma de cloruro de calcio. Este paso se realiza con 

cuidado, depositando pequeñas cantidades de la solución de alginato en el baño de calcio para 

formar las esferas (Caporaso & Formisano, 2015). La técnica de introducción ya sea mediante 

jeringas, goteros o cucharas dosificadoras, actúa como un elemento crítico en la determinación 

del tamaño y la forma de las esferas. 

 

Al entrar en contacto con el baño de calcio, ocurre una reacción de intercambio iónico 

en la que los iones de calcio se unen a los grupos carboxílicos del alginato (Serna-Gallén et al., 

2022). Este proceso da lugar a la formación instantánea de una red polimérica de alginato de 

calcio en la periferia de cada gota, encapsulando así el líquido en su interior. La duración de la 

inmersión en el baño de calcio es fundamental, ya que un tiempo prolongado puede llevar a una 

gelificación completa de la esfera, perdiendo la cualidad líquida interna (Aguilera, 2018). 

 

Desde una perspectiva científica y culinaria, la esferificación directa es adecuada para 

encapsular una variedad de sabores y texturas, tales como jugos y zumos frutales, extractos 

aromáticos y caldos intensos (Castells, 2021). Se utiliza ampliamente en la creación de caviar 

artificial y perlas de sabor, elementos que añaden una dimensión de sabor y textura concentrados 



 

 

18 

a los platos. Estas aplicaciones subrayan la capacidad de la técnica para transformar la 

presentación y enriquecer la experiencia sensorial de los alimentos (Silva, 2023). 

 

Sin embargo, la esferificación directa tiene sus limitaciones. No es adecuada para 

soluciones que contienen altas concentraciones de calcio o que son muy ácidas, ya que estas 

condiciones pueden interferir con el proceso de gelificación y resultar en una formación de 

esfera defectuosa o inconsistente (Otilio, 2022). Además, la técnica puede no ser viable para 

soluciones con una viscosidad muy alta, ya que esto puede dificultar la formación de esferas y 

su liberación en el baño de calcio (Adrià et al., 2010). En estos casos, donde la esferificación 

directa no es viable o no produce resultados óptimos, la esferificación inversa se convierte en 

una alternativa preferible, abordando estas limitaciones y ofreciendo una mayor flexibilidad en 

la manipulación de una variedad más amplia de ingredientes y texturas. 

 

2.2.2.2. ESFERIFICACIÓN INVERSA 

La esferificación inversa ofrece una solución alternativa a los desafíos presentados por 

ciertos ingredientes en la esferificación directa. Esta técnica recibe el nombre de "inversa" 

debido a la transposición en el orden de reactivos comparado con el método directo; en lugar de 

sumergir una solución de alginato en un baño de calcio, se sumerge una solución rica en calcio 

en un baño de alginato de sodio (Tsai et al., 2017). Este cambio en la dinámica de reacción 

permite encapsular líquidos que de otro modo interferirían en el proceso de gelificación de la 

esferificación directa, como aquellos con alto contenido de calcio o acidez. Ejemplos de este 

tipo de soluciones son los jugos cítricos, productos lácteos, o licores (Bubin et al., 2019). 
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El procedimiento de la esferificación inversa comienza con la preparación de una 

solución que ya contiene iones de calcio, ya sea de forma natural o agregada. Esta solución se 

introduce luego en un baño de alginato de sodio (Escandell-Comesaña, 2021). Al contactar con 

el alginato, los iones de calcio reaccionan, formando una membrana de gel en la superficie 

externa de la gota. Sin embargo, si esta solución permanece en el baño de alginato por un tiempo 

prolongado, la membrana de gel continúa creciendo en espesor, pero este crecimiento ocurre 

principalmente hacia el exterior de la esfera (Tsai, Kitamura, et al., 2017). La difusión de los 

iones de calcio hacia el baño de alginato impulsa esta expansión, lo que puede llevar a una 

textura de gel más densa y posiblemente más firme en la membrana externa. Si se prolonga 

excesivamente, este proceso puede comprometer la calidad deseada de la esfera, afectando tanto 

su textura como la liberación del núcleo líquido. 

 

Además, una variante importante de la esferificación inversa es la técnica de 

esferificación inversa congelada. Esta variante se utiliza cuando se desea encapsular un líquido 

con una textura más suave o cuando se trabaja con soluciones que tienen una tendencia a 

difundirse rápidamente en el baño de alginato (D’Angelo et al., 2016). En este método, la 

solución rica en calcio se congela antes de ser sumergida en el baño de alginato. Al congelar la 

solución, se forma un núcleo sólido que mantiene su forma en el baño de alginato, permitiendo 

una gelificación más uniforme y controlada. Esta técnica es ideal para crear esferas más grandes 

o para ingredientes que requieren un manejo más delicado (Low & Pui, 2020). 
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La esferificación inversa y su variante congelada representan técnicas cruciales en la 

vanguardia de la gastronomía molecular (Khajehie et al., 2023). Estas metodologías no solo 

ofrecen soluciones creativas para superar las limitaciones encontradas en la esferificación 

directa, sino que también brindan a cocineros y científicos la oportunidad de experimentar con 

una amplia gama de sabores, texturas y formas (Faculty of Hotel & Tourism Management, 

UiTM Pulau Pinang, 2019). Al expandir el repertorio de técnicas culinarias disponibles, la 

esferificación inversa enriquece la paleta de herramientas creativas en la cocina contemporánea 

y contribuye significativamente a la comprensión de las interacciones fisicoquímicas en la 

preparación de alimentos. 

 

2.3. BASES BIOQUÍMICAS DE LA ESFERIFICACIÓN  

2.3.1. ALGINATO  

El alginato es un polímero derivado de las algas marinas como los Kelps y producidos 

por ciertas bacterias. El alginato es conocido principalmente por su forma de alginato de sodio, 

un destacado miembro de los hidrogeles (Hirst et al., 1939). Estos son estructuras poliméricas 

reticuladas y absorbentes de agua, formadas por la reacción simple de monómeros (uno o más).   

 

Descubierto en el Kelp en 1883, el alginato de sodio ha sido objeto de extensas 

investigaciones, y utilizado en la industria alimentaria y médica como espesantes, emulsionantes 

y estabilizadores (Hecht & Srebnik, 2016; Hirst et al., 1939). Como heteropolisacáridos 

aniónicos e hidrofílicos, los alginatos abundan en algas pardas (Phaeophyceae) y en cápsulas 

bacterianas del suelo (Khajouei et al., 2018). Las macroalgas, divididas en marrones, verdes y 
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rojas por sus pigmentos, tienen polisacáridos matriciales específicos, siendo el alginato el 

predominante en las marrones. A pesar de la presencia de alginato en varias especies de algas 

marrones, su producción comercial es limitada por la abundancia y ubicación (Gómez et al., 

2009).  

 

El alginato es extraído de algas pardas junto con fucoidanos y laminaranos, utilizados 

por sus propiedades biológicas (Ponce & Stortz, 2020). Asimismo, la producción bacteriana de 

alginato fue reportada en Pseudomonas aeruginosa y otras especies no patógenas, así como en 

Azotobacter vinelandii (Ale & Meyer, 2013; Dobrinčić et al., 2020). Los alginatos comerciales, 

no obstante, provienen principalmente de Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, 

Macrocystis pyrifera y otras especies, con una producción anual estimada en 23,000 toneladas 

de alginato de 85,000 toneladas de algas (Rehm & Valla, 1997). Su composición puede variar 

hasta el 40% del peso seco de las algas, dependiendo de la fuente (Bertagnolli et al., 2014; 

Clementi et al., 1995; Fernando et al., 2020).  

 

Las propiedades del alginato son influenciadas por la disposición de monómeros, el peso 

molecular, la longitud de la cadena de ácido urónico y la proporción de monómeros (Mohammed 

et al., 2020). Estas características varían según la especie de alga, edad, ubicación y estación, 

afectando su funcionalidad, solubilidad, interacción con iones metálicos, viscosidad y formación 

de geles (De Silva & Kumar, 1984).  
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2.3.2.  ESTRUCTURA MOLECULAR DEL ALGINATO  

 El alginato es un polisacárido aniónico conformado por copolímeros lineales 

encontrados en la matriz de la pared celular de algas pardas (Mohammed et al., 2020). El 

alginato está compuesto por dos unidades monoméricas: ácido β-d-manurónico (ManAp o M) 

y ácido α-l-gulurónico (GulAp o G), enlazados respectivamente en conformaciones β-(1,4) y α-

(1,4), como se muestra en la Figura 1.  

 

Figura 1.  

Características estructurales del alginato. M: residuo de manuronato; G: residuo de 

guluronato 

 

Nota: Tomado de “Alginate-based composites for environmental applications: A critical 

review” (p. 2), por Wang et al., 2018, Critical Reviews in Environmental Science and 

Technology, 49(4), 318–356. 
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El alginato muestra una amplia diversidad estructural y propiedades fisicoquímicas 

(Ching & Bansal, 2015; Hentati et al., 2018; Lársen et al., 2003). Los diferentes tipos de 

alginatos se distinguen por una serie de características clave, incluyendo su masa molecular 

(Mw, peso molecular promedio en peso; Mn peso molecular promedio en número), índice de 

polidispersidad (Mw/Mn), y diversos parámetros macromoleculares como la viscosidad 

intrínseca ([η]), concentración crítica (C*), el giro (Rg) y los radios relacionados con sus 

propiedades hidrodinámicas (Rh; Lársen et al., 2003). Además, es importante la proporción M/G 

(proporción entre dos tipos de ácidos urónicos que componen el alginato: ácido β-D-manurónico 

(M) y ácido α-L-gulurónico (G)) y las frecuencias de secuencias monoméricas (M y G), dímeros 

(GG, MM, MG, GM) y trímeros (MMG, GGM, MGM; Hentati et al., 2018). Estas 

características estructurales están directamente relacionadas con sus propiedades reológicas, 

como la formación de geles y la capacidad de espesamiento, tanto en soluciones como en 

presencia de iones monovalentes (K+, Na+) y divalentes (Ca2+, Mg2+; Fernando et al., 2020). La 

disposición de los bloques de ácido gulurónico (G) y ácido manurónico (M) en el alginato varía 

según su origen, pudiendo ser secuencial (secuencias de GGGG o MMMM), alternante 

(patrones de GMGMGMGM) o aleatoria (Ching & Bansal, 2015). La estructura del alginato es 

lineal y flexible, formando una barrera estérica alrededor de los grupos carboxilo, con los 

bloques G creando estructuras más plegadas y rígidas. Los alginatos comerciales se ofrecen en 

forma de sales de sodio, potasio o amonio, y su peso molecular varía entre 60,000 y 700,000 

Daltons, dependiendo de su uso específico (Sellimi et al., 2015). 

 

El alginato posee grupos hidroxilo y carboxilo, facilitando enlaces de hidrógeno 

intramoleculares. Los oligosacáridos del alginato (AOS), oligómeros con 2-25 monómeros, se 
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obtienen mediante hidrólisis, síntesis orgánica o biosíntesis (Saraswathi et al., 2003). Estos 

métodos incluyen despolimerización del alginato con H₂O₂ (Xing et al., 2020), producción de 

pentámeros de ácido manurónico mediante glicosilación ortogonal y generación de AOS a partir 

de glucosa por Pseudomonas mendocina NK-01 en condiciones de escasez de nitrógeno (Kumar 

& Sahoo, 2017). Los AOS, con menor peso molecular y mejor solubilidad, son reconocidos por 

sus propiedades biológicas, incluyendo efectos inmunomoduladores, antimicrobianos, 

antioxidantes, probióticos, antihipertensivos, antidiabéticos, antitumorales, anticoagulantes, 

protectores de la luz, antibacterianos, antilipídicos y antihipoglucémicos (Kawada et al., 1999). 

Además, tienen usos en la regulación del crecimiento de plantas, como prebióticos, suplementos 

en acuicultura, avicultura, cerdos, estimulantes del crecimiento de plantas y microorganismos, 

crioprotectores en alimentos congelados y tratamientos postcosecha (Yokose et al., 2009; Y. 

Zhang et al., 2014). 

 

Algunos alginatos, como los de Sargassum y Turbinaria, poseen baja relación M/G, 

útiles para formar geles sólidos (Torres et al., 2007). Estudios han mostrado variaciones en la 

relación M/G del alginato de sodio entre diferentes especies de algas (Rehm & Valla, 1997). Por 

ejemplo, el alginato de Sargassum varía de 0.8 a 1.5, mientras que Laminaria tiene una relación 

de 2.26. Se descubrió que el alginato de Sargassum filipendula varía del 15.1% al 17.2% en 

peso seco, siendo las algas de primavera la fuente más rica, con una relación M/G menor a 1, 

ideal para geles en alimentos e industrias (Mohammed et al., 2020). En Saccharina japonica, la 

relación M/G varía en diferentes partes del alga, indicando una transformación de M en G con 

el envejecimiento (Nai-Yu et al., 1994).  

 



 

 

25 

El proceso de extracción del alginato de sodio a partir de las diferentes fuentes involucra 

cinco pasos: extracción con ácido mineral de algas secas y trituradas, separación de ácidos 

algínicos insolubles, tratamiento alcalino para convertirlos en alginato de sodio, precipitación y 

purificación, incluyendo la formación de alginato de calcio o el uso de etanol (Fernando et al., 

2020). 

 

2.3.3. PROCESOS FISICOQUÍMICOS INVOLUCRADOS EN LA 

ESFERIFICACIÓN 

 Para comprender los procesos fisicoquímicos que tienen lugar durante la esferificación, 

es fundamental analizar las reacciones y las interacciones de los componentes clave: alginato, 

iones de calcio y la solución a esferificar. 

 

La reacción de gelificación es un aspecto esencial en la esferificación, esta reacción tiene 

lugar a medida que los iones de calcio se introducen en la solución de alginato, desencadenando 

una serie de eventos químicos que culminan la formación de una esfera sólida que encapsula la 

solución líquida (Bajpai et al., 2016; Rezvanian et al., 2017). 

 

La reacción química fundamental en este paso es la coordinación iónica entre el alginato 

y los iones de calcio, como se visualiza en la Figura 2. La coordinación iónica se basa en la 

atracción electrostática de los grupos carboxilo cargados negativamente (-COOH) presentes en 

las cadenas de alginato y los iones de calcio (Ca2+) cargados positivamente en la solución del 

baño de inmersión (Arriola et al., 2019; Celep et al., 2022).  
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La reacción química se representa de la siguiente forma:  

Alginato + Ca2+ ⇌ Gel de Ca-alginato 

 

Figura 2.  

Formación de enlaces en la reacción del cloruro de calcio con alginato de sodio 

 

Nota: Tomado de “Investigating the potential use of polymeric materials in the preparation of 

temporary cosmetic teeth painting veneers.” (p. 3), por Nazha, 2020, Materials Research 

Express, 7(7), 075307. 

 



 

 

27 

Durante el proceso de atracción electrostática, los electrones de los grupos carboxilo se 

redistribuyen, permitiendo la formación de un enlace químico con el ion de calcio. Este enlace 

químico se conoce como un enlace de coordinación y es esencial para la gelificación. La 

formación de un enlace de calcio es un proceso dinámico y altamente específico. Cada ion de 

calcio (Ca2+) puede establecer enlaces de coordinación con varios grupos carboxilo en las 

cadenas de alginato. Estos enlaces son temporales y pueden romperse y reformarse a medida 

que los iones de calcio se difunden a través de la solución de alginato (Hernández-González et 

al., 2020; Mancini & McHugh, 2000). Cuando múltiples enlaces de coordinación se establecen 

entre un ion de calcio y varios grupos carboxilo en diferentes cadenas de alginato, se forma una 

estructura de red de puentes de calcio. Esta red tridimensional es la base de la gelificación (Lucía 

et al., 2017). 

 

Figura 3.  

Uniones en egg-box del ion calcio y el bloque G del alginato. 

 

Nota: Tomado de “Fabrication, property and Application of calcium alginate fiber: a review.” 

(p. 2), por Zhang et al., 2022, Polymers, 14(15), 3227. 
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La formación de la red de puentes de calcio atrapa la solución líquida en el interior de la 

estructura tridimensional, como se observa en la Figura 3. A medida que la red se vuelve más 

densa debido a una mayor concentración de iones de calcio y grupos carboxilo, la gelificación 

progresa más rápidamente. La uniformidad y la calidad de la gelificación dependen de la 

densidad y la distribución de estos enlaces de calcio en toda la solución de alginato (Li et al., 

2016). Por lo tanto, controlar estos factores es esencial para obtener esferas de alta calidad. 

 

2.3.4. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA Y SENSORIAL DE 

ESFERAS DE ALGINATO 

 

 

El proceso de análisis de las esferas creadas mediante esferificación implica el uso de 

técnicas para determinar las características físico, químicas y sensoriales (This, 2006). La 

microscopía electrónica de barrido (SEM) permite obtener imágenes de alta resolución que 

revelan la morfología y textura de las esferas de esferificación (Jiménez‐Regalado et al., 2021). 

Para una observación efectiva mediante SEM, las muestras requieren una preparación 

cuidadosa, que incluye, en algunos casos, la aplicación de un recubrimiento conductor para 

optimizar la calidad de la imagen. Esta técnica descubre aspectos de la integridad y uniformidad 

de la superficie de las esferas (Chandler & Roberson, 2009). 

 

Las imágenes capturadas por SEM son posteriormente analizadas cuantitativamente 

utilizando ImageJ, un software especializado que facilita la medición precisa de dimensiones 

críticas como el diámetro y la circunferencia de las esferas, además de identificar y cuantificar 
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cualquier irregularidad en su forma (Collins, 2007). Este permite comprender cómo las variables 

del proceso, incluyendo la concentración de alginato y la proporción de iones de calcio, 

impactan el resultado final de la esferificación. ImageJ también posibilita realizar análisis 

estadísticos de grupos de esferas, proporcionando una evaluación integral de la consistencia del 

proceso en términos de uniformidad en tamaño y forma (Abramoff, 2004). 

 

En el ámbito químico, la espectroscopía infrarroja (IR) se emplea para analizar los 

grupos funcionales presentes en el alginato y como estos interactúan con los iones de calcio 

(Stuart, 2005; Ng & Simmons, 1999). Esta técnica es indispensable para identificar cambios 

estructurales que ocurren durante la gelificación (O’Brien, 2013). Complementariamente, la 

resonancia magnética nuclear (RMN) proporciona un análisis más profundo de la estructura 

molecular del alginato, revelando información detallada sobre la disposición de los átomos y la 

configuración de las cadenas de alginato (Nott & Hall, 2008; This & Rutledge, 2009). 

 

La estructura molecular del alginato, por otra parte, se caracteriza mediante técnicas la 

cromatografía de intercambio iónico de alto rendimiento con detección amperométrica pulsada 

(HPAEC-PAD; Ispiryan et al., 2019) y la cromatografía de gases acoplada a espectrometría de 

masas e ionización electrónica (GC/MS-EI: Hentati et al., 2018). Estas técnicas permiten 

determinar la relación M/G (Sari-Chmayssem et al., 2015). 

 

La espectroscopía de masa y la cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) son 

centrales en la evaluación de la composición y pureza de las soluciones utilizadas (Suo et al., 
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2023). La espectroscopía de masa identifica la composición molecular y estructural de las 

soluciones, mientras que la HPLC es invaluable para determinar la concentración exacta de los 

componentes. Estas técnicas son esenciales para ajustar formulaciones y optimizar protocolos 

de esferificación, asegurando así resultados consistentes y de alta calidad (Sacchi et al., 2013). 

 

El análisis sensorial, otra faceta importante del estudio, se lleva a cabo a través de 

paneles de cata y pruebas sensoriales estructuradas (Şahi̇N, 2022). Estas pruebas, realizadas por 

evaluadores expertos, ofrecen valoraciones objetivas y comparables de las características 

sensoriales de las esferas de alginato, como la textura, el sabor y la apariencia (Amaral et al., 

2019). La metodología empleada en estas pruebas garantiza la recopilación de datos confiables 

y reproducibles, cuyos resultados se analizan estadísticamente para extraer conclusiones 

objetivas y fiables. 

 

El análisis integral físico, químico y sensorial permite comprender y perfeccionar la 

técnica de la esferificación, incluyendo los factores que pueden influir en el proceso de 

gelificación (This, 2006). Además, permite innovaciones culinarias basadas en un enfoque 

científico riguroso y garantiza que los resultados sean consistentes, reproducibles y de alta 

calidad. 
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2.4. FACTORES CRÍTICOS EN EL PROCESO DE ESFERIFICACIÓN  

2.4.1. PESO MOLECULAR DEL ALGINATO 

 El peso molecular del alginato es un factor crítico en el proceso de esferificación 

influenciando directamente en las propiedades del gel y la eficacia del proceso. El alginato de 

alto peso molecular, caracterizado por largas cadenas poliméricas, dispone de un número más 

elevado de sitios de unión para los iones de calcio, lo que resulta en una red de gel más densa y 

un entrecruzamiento más robusto (Harte & Venegas, 2010). Estas características afectan 

significativamente la viscosidad y la cinética de gelificación. 

 

La relación entre el peso molecular del alginato y la viscosidad del gel es directamente 

proporcional. Por ejemplo, estudios han demostrado que la viscosidad del alginato de bajo peso 

molecular (aproximadamente 1,43 × 105 g mol−1) es considerablemente menor, específicamente 

2.4 veces, que la del alginato de mayor peso molecular (alrededor de 3,5 × 105 g mol−1) (Haug 

et al., 1963). En condiciones experimentales comparables, se observaron diferencias notables 

en la viscosidad, con 0.05 Pa s para el alginato de menor peso y 0.12 Pa s para el de mayor peso. 

 

Estos datos indican que la densidad de entrecruzamiento en el gel ypor consiguiente su 

viscosidad aumenta con el peso molecular del alginato. La cinética de gelificación también se 

ve acelerada con el incremento del peso molecular. Alginatos de mayor peso molecular facilitan 

una gelificación más rápida y eficiente, lo que es vital en aplicaciones donde el tiempo de 

respuesta y la estabilidad del gel son factores clave (Hu et al., 2020). 
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El tratamiento ácido, así como la homogeneización a alta presión del alginato de alto 

peso molecular altera la estructura del alginato, disminuyendo el peso molecular y 

consecuentemente reduciendo la viscosidad del gel. Esta reducción en la viscosidad facilita 

ciertas aplicaciones donde se requiere una menor densidad de gel (Y. Li et al., 2019). 

 

En la práctica culinaria, la elección del peso molecular del alginato debe alinearse con 

las propiedades deseadas del producto final. Por ejemplo, para esferas con una textura más firme 

y estable se preferiría un alginato de mayor peso molecular. En contraste, para preparaciones 

que requieren una textura más suave y menos rígida, sería más adecuado un alginato de menor 

peso molecular (Farrés & Norton, 2014). 

 

La manipulación del peso molecular del alginato ya sea a través del tratamiento ácido o 

la homogeneización a alta presión, ofrece a los cocineros y científicos de alimentos una 

herramienta versátil para controlar la textura y la estabilidad de los geles de alginato en una 

variedad de aplicaciones culinarias (Harte & Venegas, 2010). La comprensión de estas 

relaciones entre el peso molecular y las propiedades del gel es fundamental para optimizar las 

técnicas de esferificación y lograr resultados consistentes y de alta calidad. 

 

2.4.2. CONCENTRACIÓN DE ALGINATO 

 La concentración de alginato en una solución de esferificación es un factor determinante 

en las características finales del gel, impactando directamente en la viscosidad, la resistencia y 

la textura de las esferas gelatinosas. 
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La concentración de alginato influye significativamente en las propiedades reológicas y 

estructurales del gel. Investigaciones han demostrado que el aumento de la concentración de 

alginato en un rango de 1% a 4% en peso incrementa la viscosidad, la resistencia a la ruptura y 

la dureza del gel. Estos cambios se deben al aumento en el número de interacciones de 

entrecruzamiento entre las moléculas de alginato y los iones de calcio, lo que fortalece la 

estructura del gel (Farrés et al., 2013). Sin embargo, un exceso en la concentración de alginato 

puede tener un efecto adverso, limitando la difusión de los iones de calcio a través de la matriz 

y, por tanto, reduciendo la eficacia de la gelificación. 

 

En estudios donde se varió moderadamente la concentración de alginato, entre 1.3% y 

1.7% en peso, no se observaron diferencias significativas en la estructura de las esferas de 

alginato. Esto resultados sugieren que hay un umbral de concentración óptimo para la formación 

de esferas de alginato con características deseables (Harte & Venegas, 2010). 

 

La concentración de alginato también influye en la morfología de las esferas producidas 

durante el proceso de esferificación. A medida que aumenta la viscosidad de la solución de 

alginato, las esferas tienden a adquirir una forma más esférica. Esto se debe a la mayor 

resistencia del fluido a deformarse bajo la tensión superficial durante la formación de la gota. 

Por otro lado, una viscosidad excesivamente alta puede resultar en esferas con formas 

irregulares, como gotas alargadas, lo que puede ser indeseable para ciertas aplicaciones 

culinarias (Yang et al., 2020). 

 

En la práctica culinaria y en la formulación de productos alimentarios, la elección de la 

concentración de alginato es relevante. Para aplicaciones donde se requiere una textura más 
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firme y una mayor resistencia del gel, como en la creación de esferas que deben mantener su 

forma e integridad bajo ciertas condiciones, se preferiría una concentración más alta de alginato 

(Jiao et al., 2019). En cambio, para aplicaciones que requieren una textura más suave o una 

liberación más rápida del contenido encapsulado es adecuado una concentración menor de 

alginato. 

 

En el contexto de la innovación gastronómica, la manipulación de la concentración de 

alginato ofrece a los cocineros una herramienta para explorar nuevas texturas y formas en los 

platos. Por ejemplo, una concentración adecuada de alginato puede permitir la creación de 

esferas que explotan en la boca, liberando sabores intensos, mientras que una concentración 

diferente podría ser utilizada para crear texturas más suaves y delicadas (Hu et al., 2020). 

 

2.4.3. CONCENTRACIÓN DE IONES DE CALCIO 

 La concentración de iones de calcio (Ca2+) juega un rol esencial en la esferificación, 

determinando no solo la rapidez de la gelificación sino también las características finales del gel 

de alginato. 

 

El incremento de la concentración de Ca2+ en la solución acelera notablemente el proceso 

de gelificación por entrecruzamiento. Esta aceleración se debe a la difusión más rápida de los 

iones de calcio en el alginato, lo que resulta en un aumento de las propiedades como la 

viscosidad, la elasticidad y, en última instancia, la estabilidad del gel. La relación crítica entre 

la concentración de Ca2+ y los grupos carboxilo en el alginato se expresa como el valor R, 
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calculado como R = [Ca2+]/[COO−] (J. Li et al., 2016). Este valor R es fundamental para 

comprender cómo los iones de calcio afectan la estructura y las propiedades del gel de alginato. 

 

El entrecruzamiento de las cadenas de alginato con iones de calcio se realiza en tres 

etapas distintas: 

 

1. Monocomplejación (R < 0.25), donde se forman uniones individuales entre iones de 

calcio y grupos carboxilo. 

2. Dimerización (0.25 < R < 0.55), que conduce a la formación de una estructura de tipo 

"caja de huevos", una red entrecruzada de cadenas de alginato. 

3. Asociación lateral (R > 0.55), donde se forman enlaces entre múltiples cadenas de 

alginato, dando lugar a una red polimérica más compleja y robusta. 

 

La máxima viscosidad y tensión de tracción del gel de alginato se alcanza alrededor del 

1.4% (p/p) de [CaCl2] para una concentración de alginato de aproximadamente 127 mM. Esto 

se debe a la saturación óptima de Ca2+ en las cadenas de alginato. Sin embargo, una 

concentración excesiva de calcio puede ser contraproducente, ya que los iones de calcio en 

exceso pueden generar cargas positivas que segregan las cadenas de alginato, llevando a la 

desintegración del gel. Este fenómeno destaca la importancia de un equilibrio preciso en la 

concentración de iones de calcio durante la esferificación (Fang et al., 2007). 

 

En la producción de esferas de alginato, la concentración de Ca2+ también influye en su 

morfología. A concentraciones más altas de Ca2+, las perlas tienden a ser menos esféricas 

(Chuang et al., 2017). Esto se debe a la rapidez con la que ocurre la gelificación, que puede 
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afectar la forma en que las gotas de alginato mantienen su forma durante la inmersión en la 

solución de calcio. 

 

En la práctica, elegir la concentración correcta de iones de calcio es esencial para lograr 

la textura, la firmeza y la estabilidad deseada del gel de alginato. Para aplicaciones culinarias 

donde se busca una textura específica o una liberación controlada de sabores, ajustar la 

concentración de Ca2+ puede ser una herramienta valiosa (Cuadros et al., 2012). Por ejemplo, 

una concentración más baja podría usarse para crear esferas con un núcleo más líquido, mientras 

que una concentración más alta podría ser adecuada para esferas que requieren mayor firmeza 

y estabilidad. 

 

2.4.4. DISTRIBUCIÓN DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 

 El tiempo de residencia, definido como la duración durante el cual el alginato se 

mantiene en contacto con los iones de calcio en el baño de gelificación, es un factor decisivo 

que influye en el proceso de esferificación. Este periodo determina la eficacia de la reticulación 

del alginato y, por tanto, las propiedades finales del gel (Evageliou, 2000). 

 

Durante el tiempo de residencia, los iones de calcio migran desde la superficie de la gota 

de alginato hacia el interior, un proceso que es crucial para la formación efectiva de las esferas 

de gel. La duración óptima para este proceso, conocida como tiempo de gelificación (tgel), se 

calcula utilizando la segunda ley de Fick. Esta ley se expresa con la siguiente ecuación: 
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Donde C representa la concentración de alginato (mol m-³), t es el tiempo (s), D el 

coeficiente de difusión de la sustancia (m² s-1), y x la posición (m). 

 

Esta ley se puede aproximar como: 

 

Aquí, tgel es el tiempo de residencia, C denota la concentración de alginato, L es una 

longitud característica (como el radio de la perla), y D es el coeficiente de difusión del cloruro 

de calcio en agua, típicamente alrededor de 10−9 m² s-1. Investigaciones han mostrado que, tras 

un tiempo de residencia de 30 minutos, las muestras expuestas a distintas concentraciones de 

calcio exhiben comportamientos similares en términos de gelificación (Hartmann et al., 2006). 

 

El tiempo de residencia es estratégico para la formación adecuada de esferas de alginato. 

Un periodo de exposición insuficiente podría resultar en una reticulación incompleta, mientras 

que un tiempo excesivo podría llevar a una gelificación excesiva, alterando la textura deseada 

de las esferas. Interesantemente, estudios han demostrado que el tiempo de residencia no tiene 

un impacto significativo en la esfericidad de las perlas, lo que sugiere que otros factores como 

la viscosidad del alginato y la concentración de calcio son más críticos en este aspecto (Cuadros 

et al., 2012). 
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En el contexto culinario y científico, comprender y controlar el tiempo de residencia es 

esencial para la producción consistente de esferas de alginato con las características deseadas. 

Para aplicaciones que requieren un núcleo líquido, como en la creación de caviar artificial o 

esferas de sabor, un tiempo de residencia optimizado asegura que la reticulación del alginato 

sea suficiente para formar una membrana estable sin comprometer la liquidez interior 

(Evageliou, 2000; Cuadros et al., 2012). Por otro lado, en aplicaciones donde se necesita mayor 

firmeza o estabilidad estructural, como en la encapsulación de probióticos o en la creación de 

esferas más grandes, ajustar el tiempo de residencia permite alcanzar la textura y consistencia 

adecuadas. 

 

2.4.5. VELOCIDAD DE CIZALLAMIENTO 

La tasa de cizallamiento durante el proceso de gelificación del alginato es un factor 

decisivo que influye significativamente en las dinámicas de la gelificación y las propiedades 

finales del gel. Jiao et al. (2019) destacaron la importancia de la tasa de cizallamiento en la 

técnica de "adición in situ de calcio", la cual se utiliza para lograr una gelificación más 

homogénea y evitar las limitaciones asociadas con métodos de gelificación externa. 

 

La aplicación de cizalla al inicio del proceso de gelificación tiene un impacto notable en 

el tiempo de inicio y la rapidez con que se forman las partículas de gel. Según Jiao y 

colaboradores, al aplicar cizallamiento en las etapas iniciales, se observó un retraso en el inicio 

de la gelificación (Jiao et al., 2019). Sin embargo, una vez que el proceso comenzaba, la 
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formación de partículas de gel era más rápida en comparación con métodos sin aplicación de 

cizallamiento. 

 

Una observación clave reportada por Mancini and McHugh (2000) es la disminución en 

la viscosidad del gel con el aumento de la tasa de cizallamiento. Este fenómeno indica una 

relación directa entre la tasa de cizallamiento y las propiedades reológicas del gel de alginato. 

A medida que se incrementa el cizallamiento se modifica la estructura interna del gel afectando 

su viscosidad y elasticidad. 

 

Desde un punto de vista práctico, el control de la tasa de cizallamiento es esencial para 

optimizar la textura y las propiedades del gel de alginato. En la gastronomía molecular, donde 

la precisión en la textura y la consistencia de los productos es fundamental, ajustar la tasa de 

cizallamiento permite a los cocineros y científicos de alimentos modificar y refinar las 

propiedades de los geles de alginato (Puguan et al., 2014). Por ejemplo, en la creación de esferas 

de alginato o en la encapsulación de sabores y aromas, una tasa de cizallamiento adecuada puede 

garantizar la formación rápida y uniforme de las esferas, con la viscosidad y textura deseadas. 

 

2.4.6. TEMPERATURA  

La temperatura durante el proceso de gelificación del alginato desempeña un papel 

central en la formación y las características del gel resultante. Esta variable afecta 

significativamente tanto la microestructura como las propiedades físicas del gel de alginato. 
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Jeong et al. (2020) y otros estudios han demostrado que una temperatura superior a 45°C 

durante la gelificación mejora la penetración de los iones de calcio a través de la red de alginato, 

facilitando así el proceso de gelificación. Estos resultados evidencian el incremento en la 

movilidad molecular, lo que resulta en una mayor tasa de difusión de los iones de calcio y 

consecuentemente conduce a la formación de un gel más denso. Sin embargo, el módulo de 

Young (relación entre la tensión y la deformación en el rango elástico de un material) disminuye, 

indicando una menor rigidez en las esferas generadas (Cerciello et al., 2017). 

 

Por otro lado, temperaturas que oscilan entre 36-40°C generan una red de gel más 

ordenada y regular. Esta estructura organizada es producto de una difusión más lenta de los 

iones de calcio, lo que resulta en una gelificación más controlada y uniforme (Leo et al., 1990). 

De esta forma, el gel de alginato presenta un módulo de Young elevado, lo que indica una mayor 

rigidez y resistencia (Vu et al., 2017). 

 

La temperatura también influye en la viscosidad del alginato y el tamaño de las esferas 

de gel. Con un aumento en la temperatura de gelificación (≥45°C), la viscosidad del alginato 

disminuye, lo que puede resultar en una reducción en el tamaño de las esferas de alginato. La 

temperatura no solo afecta la formación de las perlas, sino también su esfericidad (Oates & 

Ledward, 1990). A temperaturas más altas, se ha observado un incremento en la esfericidad de 

las perlas de alginato. 

 

Las esferas de alginato presentan una mayor resistencia a la ruptura a temperaturas de 

gelificación más bajas (5°C). Esta temperatura facilita la formación de la red de gel más 

controlada y uniforme (Gu et al., 2018). En cuanto a la estabilidad térmica, los geles de alginato 
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con un mayor contenido de unidades G muestran una mayor estabilidad en un rango de 

temperatura de 0 a 100 °C (Sanchez‐Ballester et al., 2019). Por encima de esta temperatura, se 

inicia la despolimerización del gel y a 180 °C la estructura del gel se descompone por completo. 

 

2.4.7. FUERZA IÓNICA 

La gelificación del alginato se ve considerablemente influenciada por la fuerza iónica de 

la solución, un factor que afecta la estabilidad y la estructura del gel. Este fenómeno se debe a 

la interacción entre los iones de calcio y las sales monovalentes presentes en la solución. 

 

En soluciones de baja fuerza iónica, la formación del gel de alginato se facilita debido a 

la menor competencia entre los iones monovalentes y los iones de calcio. Los iones de calcio 

pueden unirse efectivamente a los grupos carboxilo del alginato sin mucha interferencia, lo que 

permite la formación de un gel estable y coherente (Van Leusden et al., 2017). 

 

Por el contrario, en soluciones con alta fuerza iónica, especialmente aquellas ricas en 

sales monovalentes como el cloruro de sodio (NaCl), se observa una competencia intensa por 

los sitios de unión en las moléculas de alginato. van Leusden et al. (2017) y Jiao et al. (2019) 

reportan que esta competencia puede llevar a una alteración estructural significativa de los geles 

y esferas de alginato. Los iones de sal pueden desplazar algunos iones de calcio de sus sitios de 

unión en el alginato, lo que resulta en la desestabilización y eventual desintegración del gel. 

 

El aumento en la concentración de sales monovalentes puede reducir las interacciones 

electrostáticas atractivas en el sistema de gelificación, lo que podría traducirse en el aumento 
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del tamaño de los poros de las esferas de alginato (Jiao et al., 2019). Este cambio de la 

microestructura del gel facilita la liberación de los compuestos encapsulados, lo cual es una 

consideración cardinal en aplicaciones donde el alginato se utiliza para la encapsulación 

controlada y la liberación de ingredientes activos. 

 

2.4.8. pH 

 El pH de una solución tiene influencia significativa en la solubilidad del alginato y la 

capacidad para unir iones. Esta relación es atribuible a las variaciones en las cargas 

electrostáticas de las unidades M y G del alginato, que se alteran con los cambios en el pH (Park 

et al., 2019). 

 

Las unidades M y G del alginato tienen puntos isoeléctricos (pKa) de 3.38 y 3.65 

respectivamente. Generalmente, se estima que el pKa de los residuos del polímero de alginato 

es de 3.4 (Haug et al., 1963). Estos valores de pKa implican que el alginato que tiene unidades 

principalmente MG es más soluble en ambientes de pH bajo y tiende a precipitar a un pH 

aproximado de 2.6 a 2.7. Por otro lado, el alginato rico en unidades G precipita en un rango de 

pH cercano a 3.25 (Zazzali et al., 2019). 

 

A medida que el pH aumenta, superando el umbral de 10.5, los enlaces glucosídicos en 

la red del gel de alginato comienzan a debilitarse y eventualmente se rompen, conduciendo a la 

degradación estructural del gel. Esta despolimerización es una consideración vital en 

aplicaciones donde se requiere la estabilidad del gel a un rango de pH más amplio (Sonego et 

al., 2016). 
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Investigaciones han demostrado que los geles de alginato formados a un pH de 3.8 

poseen una microestructura más densa y mejor interconectada, lo que se traduce en interacciones 

más robustas entre las cadenas. Este tipo de red de gel reduce la sinéresis (la expulsión de 

líquido) y la contracción del gel, resultando en una estructura más estable y consistente (Zazzali 

et al., 2019). Por el contrario, los geles formados a un pH igual o superior a 5 tienden a tener 

una menor interconectividad y densidad en su microestructura, lo que facilita la sinéresis y la 

contracción del gel (Jeong et al., 2020). 

 

Durante la producción de esferas de alginato, el pH contribuye en la determinación de 

su forma y estabilidad. Las esferas creadas en un baño de gelificación de pH bajo suelen ser 

oblatas, especialmente a concentraciones más bajas de alginato y iones (Augst et al., 2006). En 

cambio, las esferas formadas a un pH superior a 4 generalmente adquieren una forma más 

globoide. Este efecto es notablemente evidente en la tensión interfacial entre el alginato y la 

solución de gelificación, siendo más baja a valores de pH reducidos (Topuz et al., 2012). 

 

La tabla 1 muestra las condiciones óptimas en el proceso de esferificación en las cuales 

se incluye características del alginato e iones de calcio, tiempo de residencia, velocidad de 

cizallamiento, temperatura y pH. 
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Tabla 1.  

Condiciones óptimas en el proceso de esferificación 

Factor  Unidad de 

Medida 

Rangos Óptimos Características y 

propiedades de las 

esferas 

Peso Molecular 

del Alginato 

g mol-1 ~1.43 × 105 - ~3.5 × 105 Viscosidad y la cinética 

de gelificación.  

Mayor peso molecular 

conduce a mayor 

viscosidad y una 

gelificación más rápida y 

eficiente (Hu et al., 

2020). 

 Concentración 

de Alginato 

% p/p 1% - 4% Viscosidad, la resistencia 

y la textura del gel.  

Concentraciones más 

altas generan geles más 

densos y firmes (Farrés 

et al., 2013). 

Concentración 

de Iones de 

Calcio 

mM Valor R óptimo: 1.4% (p/p) 

para alginato ~127 mM.  

Velocidad de 

gelificación y la 

estructura del gel.  

Concentraciones 

adecuadas aseguran una 

gelificación eficiente y 

una estructura de gel 
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óptima (Cuadros et al., 

2012). 

Tiempo de 

Residencia 

Minutos ~30 minutos para 

gelificación homogénea.  

Reticulación adecuada 

del alginato y la 

formación de un gel 

uniforme.  

Tiempos más largos 

pueden resultar en una 

gelificación excesiva 

(Cuadros et al., 2012; 

Hartmann et al., 2006). 

Velocidad de 

Cizallamiento 

s⁻¹ 10 - 1,000 s⁻¹ Distribución y tamaño de 

las partículas de gel.  

Tasas más altas pueden 

disminuir la viscosidad y 

cambiar la morfología 

del gel (Jiao et al., 2019). 

Temperatura °C 0 - 100 °C.  Microestructura y 

propiedades físicas del 

gel.  

Temperaturas más altas 

facilitan la penetración 

de iones de calcio y 

pueden alterar la rigidez 

del gel (Hartmann et al., 

2006). 
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Fuerza Iónica mM 0 - 150 mM Estabilidad del gel y la 

interacción del alginato 

con los iones de calcio.  

Fuerzas iónicas bajas 

favorecen una 

gelificación estable; 

fuerzas iónicas altas 

pueden desestabilizar el 

gel (Van Leusden et al., 

2017). 

pH Unidad de pH pH 3.8 para una 

microestructura densa y 

estable.  

El pH óptimo depende 

del tipo de alginato 

utilizado. Influencia la 

solubilidad del alginato y 

la estabilidad del gel.  

Un pH bajo mejora la 

solubilidad y la 

capacidad de unión de 

iones (Augst et al., 

2006). 
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2.5. POTENCIAL INDUSTRIAL DE LA ESFERIFICACIÓN EN 

GASTRONOMÍA MOLECULAR  

 

 

2.5.1. VIABILIDAD DEL PROCESO DE ESFERIFICACIÓN A ESCALA 

INDUSTRIAL 

La implementación de técnicas de esferificación a escala industrial plantea desafíos 

significativos, particularmente en lo que respecta a la adquisición y manejo de ingredientes en 

grandes volúmenes. La transición de un entorno de cocina experimental a una producción 

industrial requiere un enfoque meticuloso para garantizar la calidad y consistencia del producto 

final (This, 2006). 

 

2.5.1.1. MATERIA PRIMA 

La selección de proveedores de la materia prima a utilizar en procesos de esferificación 

a gran escala es un paso imperativo. Es necesario identificar y elegir proveedores que 

suministren alginato y agentes de calcificación en las cantidades y calidad que se requieran en 

el proceso (Singh & Bagade, 2022). La consistencia en la calidad del alginato es vital ya que 

cualquier variabilidad puede afectar significativamente las características de las esferas 

producidas. Por lo tanto, es importante realizar pruebas de calidad exhaustivas y asegurarse de 

que los proveedores cumplan con las regulaciones y normativas pertinentes, especialmente las 

relacionadas con la seguridad alimentaria (Aguilea & Lillford, 2008). 
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Establecer contratos a largo plazo con proveedores seleccionados puede garantizar un 

suministro continuo y también podría abrir la posibilidad de negociar precios más favorables, 

beneficiando la economía del proceso de producción. Además, la implementación de un 

riguroso control de calidad para los ingredientes es esencial (De Farias & Noreña, 2019). Esto 

incluiría pruebas de laboratorio para verificar la pureza, la concentración y otras propiedades 

químicas y físicas de los ingredientes. Estas prácticas aseguran que los ingredientes cumplan 

con las especificaciones técnicas detalladas y mantengan la consistencia en la calidad del 

producto final (Riddick et al., 2016). 

 

  Implementar sistemas avanzados de gestión de inventarios es fundamental para 

mantener un seguimiento preciso del stock de ingredientes. Esto ayuda a evitar la escasez o el 

exceso de inventario, lo cual es importante para ingredientes con una vida útil limitada. Además, 

la utilización de herramientas de planificación de la demanda permite anticipar las necesidades 

de producción y ajustar los niveles de inventario en consecuencia, asegurando que la producción 

esté alineada con la demanda del mercado (Tsai, Chiang, et al., 2017). 

 

2.5.1.2. PRODUCCIÓN 

Asimismo, para lograr una implementación efectiva de la esferificación a gran escala, la 

elección de equipos y maquinarias un factor determinante. La maquinaria utilizada en este 

proceso debe ser capaz de manejar grandes volúmenes de producción, garantizando al mismo 

tiempo la precisión y uniformidad necesarias para la formación de esferas de alta calidad (罗司

丹，陈慧凌，王兆梅, 2020). 
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El equipo para mantener las condiciones óptimas de gelificación que incluy sistemas de 

control de temperatura y agitación que aseguran una gelificación uniforme en todas las esferas 

garantizan la producción. Los tanques de gelificación deben diseñarse para mantener la 

temperatura y la concentración de los baños de calcio constantes, evitando variaciones que 

podrían afectar la calidad del producto final (Vollath et al., 1989). 

 

Además, se requiere equipo especializado para la dosificación precisa de las soluciones 

de alginato y del baño de calcio. Este equipo debe tener la capacidad de dispensar cantidades 

exactas y consistentes para asegurar la uniformidad en el tamaño y la forma de las esferas. Los 

dosificadores automatizados que pueden controlarse con precisión para ajustar el tamaño de las 

gotas, son esenciales en este aspecto (Sen, 2017). Estos dispositivos deben ser capaces de operar 

a altas velocidades sin sacrificar la precisión, lo cual es fundamental para mantener la eficiencia 

de la producción en grandes volúmenes (Adrià et al., 2010). 

 

Equipos o sistemas de filtrado y limpieza de las esferas de alginato son pasos vitales en 

el proceso de producción. Se necesitan equipos que puedan realizar eficientemente estos 

procesos, eliminando el exceso de solución de calcio y cualquier otro residuo. Esto no solo es 

importante para la calidad del producto, sino también para cumplir con los estándares de 

seguridad alimentaria. La maquinaria utilizada en este paso debe ser fácil de limpiar y 

desinfectar para evitar la contaminación cruzada (Vainiotalo & Matveinen, 1993). 
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Además, los equipos seleccionados deben cumplir con los estándares de higiene y 

seguridad alimentaria. Esto significa que deben estar fabricados con materiales que sean seguros 

para el contacto con alimentos y fáciles de limpiar para evitar la acumulación de bacterias o 

residuos (Talaver, 2014). La eficiencia energética y la facilidad de mantenimiento también son 

consideraciones esenciales, ya que afectan tanto a los costos operativos como a la sostenibilidad 

general del proceso de producción. 

 

En el contexto de la producción industrial de alimentos esferificados, el cumplimiento 

riguroso de las normativas de seguridad alimentaria es fundamental. Cada etapa del proceso, 

desde la preparación de ingredientes hasta el empaquetado del producto final, debe estar 

diseñada para maximizar la higiene y minimizar los riesgos para la salud. 

 

La higiene en la producción de alimentos esferificados implica no solo la limpieza y 

desinfección regulares de los equipos y las instalaciones, sino también la implementación de 

procedimientos estandarizados para manejar los ingredientes y los productos (Silva, 2023). Esto 

incluye el uso de equipos de protección personal (EPP), como guantes y mascarillas, por parte 

de los operarios, y la adopción de prácticas de manipulación de alimentos que eviten la 

contaminación cruzada. 

 

El control de la temperatura es otra consideración imperativa para evitar la proliferación 

de microorganismos. Durante el proceso de esferificación, tanto las soluciones de alginato como 

los baños de calcio deben mantenerse a temperaturas que inhiban el crecimiento bacteriano. 
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Además, el almacenamiento de ingredientes y productos terminados debe realizarse en 

condiciones óptimas de temperatura y humedad para preservar su calidad y seguridad (Bubin et 

al., 2019). 

 

La trazabilidad de los ingredientes es igualmente importante en la gestión de la seguridad 

alimentaria. Los sistemas de trazabilidad permiten rastrear la procedencia de cada ingrediente 

utilizado en la producción, lo cual es esencial para responder eficazmente en caso de un 

problema de seguridad alimentaria (C. Vega et al., 2012). Estos sistemas ayudan a identificar 

rápidamente el origen de cualquier contaminante y facilitan la toma de medidas correctivas, 

minimizando así el impacto en la salud pública y manteniendo la confianza del consumidor 

(Vollath et al., 1989). 

 

Del mismo modo, es vital asegurar que todos los ingredientes y aditivos utilizados en la 

producción de alimentos esferificados cumplan con las regulaciones alimentarias pertinentes. 

Esto implica verificar que los alginatos, agentes de calcificación y otros componentes estén 

aprobados para su uso en alimentos y no representen riesgos para la salud (Da Cruz et al., 2023). 

 

2.5.1.3. ANÁLISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO 

Por otro lado, la viabilidad económica de la esferificación a gran escala es un aspecto 

esencial a considerar en la producción industrial de alimentos. Esta evaluación se basa en un 

análisis detallado de varios factores de costos, tanto iniciales como operativos, y requiere una 

cuidadosa planificación y gestión (Ivanovic, 2011). El costo de los ingredientes, incluyendo 



 

 

52 

alginatos y agentes de calcificación, es un componente significativo del gasto total. Adquirir 

estos ingredientes en grandes cantidades puede proporcionar ahorro, pero también representa 

una considerable inversión inicial. La calidad de estos ingredientes es fundamental para asegurar 

la consistencia del producto final, influyendo así en el costo (Bubin et al., 2019). 

 

La inversión en equipos y maquinaria especializados es otro factor importante. La 

producción a gran escala de alimentos esferificados necesita equipos que puedan manejar altos 

volúmenes de producción manteniendo la precisión y uniformidad en la formación de esferas. 

Esta inversión inicial en maquinaria puede ser alta, pero es esencial para garantizar la calidad y 

eficiencia del proceso de producción (Paulo et al., 2022). Los gastos operativos continuos, como 

la mano de obra, el mantenimiento de los equipos, los costos de energía y los gastos generales, 

deben ser evaluados cuidadosamente. La eficiencia operativa y la reducción de desperdicios son 

decisivos para minimizar estos costos a largo plazo (C. Vega & Ubbink, 2008). 

 

Es importante comparar los costos de la producción de alimentos esferificados con los 

métodos de producción tradicionales para evaluar su rentabilidad. Aunque la inversión inicial 

en la esferificación puede ser mayor, la diferenciación del producto y el valor añadido pueden 

justificar estos costos. Los alimentos esferificados ofrecen una experiencia única, lo que puede 

permitir un precio de venta más alto y atraer a un mercado dispuesto a pagar por innovaciones 

culinarias (Precup et al., 2018, 2021). 
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Finalmente, el retorno de la inversión es un factor determinante. La capacidad de 

producir alimentos innovadores y diferenciados puede abrir nuevos mercados y oportunidades 

de ingresos. Además, una producción eficiente y de alta calidad puede resultar en una mayor 

rentabilidad a largo plazo (This, 2006, 2008). Aunque la inversión inicial y los gastos operativos 

pueden ser considerables, el potencial de mercado de los productos esferificados puede ofrecer 

un retorno de la inversión significativo y sostenible (Aguilera, 2018).  
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3. CONCLUSIONES 

  

La presente investigación ha profundizado en la esferificación dentro de la gastronomía 

molecular, un campo que combina arte culinario y ciencia. Este estudio se ha centrado en 

entender detalladamente los procesos fisicoquímicos implicados en la esferificación, evaluar sus 

variantes en términos de practicidad y aplicabilidad en la cocina, analizar los factores que 

inciden en sus resultados y explorar su potencial en la producción alimentaria a gran escala. 

 

En primer lugar, el análisis de los procesos fisicoquímicos involucrados en la 

esferificación ha revelado detalles cruciales sobre la formación de esferas de gel. La interacción 

entre el alginato y los iones de calcio es esencial en este proceso. El estudio ha mostrado que la 

composición molecular del alginato, especialmente la proporción de sus componentes 

manurónico y glucurónico, y la concentración de iones de calcio influyen en la formación y 

calidad del gel. Se ha observado que variaciones en la temperatura y el pH durante el proceso 

de esferificación pueden alterar significativamente la solubilidad del alginato y la estructura del 

gel resultante, afectando así la textura y la integridad de las esferas. 

 

Al evaluar las variantes de esferificación, como las técnicas directa e inversa, se ha 

identificado su aplicabilidad en diferentes contextos culinarios. La esferificación directa, 

adecuada para soluciones sin calcio, y la inversa, preferida para soluciones con alto contenido 

de calcio o acidez, han mostrado ser versátiles en la cocina molecular. De esta forma se puede 

comprender la elección de una técnica sobre otra dependiendo de factores como los ingredientes 

utilizados, el tiempo de preparación requerido y la complejidad del plato a elaborar. 
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Además, se han examinado los factores que influyen en los procesos de esferificación y 

sus resultados culinarios. Se ha constatado que variables como la temperatura, el pH y la 

concentración de reactivos son determinantes en la eficacia de la esferificación. Por ejemplo, 

temperaturas más elevadas pueden acelerar la gelificación, mientras que variaciones en el pH 

pueden afectar la solubilidad y el comportamiento del alginato. Estos descubrimientos son 

fundamentales para controlar y manipular los resultados culinarios de la esferificación, 

permitiendo así la creación de texturas y sabores novedosos en la gastronomía molecular. 

 

Adicionalmente, se ha explorado el potencial de la esferificación para su uso en la 

producción alimentaria a gran escala. Este estudio ha considerado aspectos importantes como la 

selección de materias primas, la estandarización de procesos y la sostenibilidad. A pesar de los 

desafíos identificados, como la inversión inicial y el cumplimiento normativo, se ha reconocido 

un potencial significativo en la industria alimentaria para la innovación y diferenciación de 

productos. La esferificación, al permitir la encapsulación de sabores y la creación de texturas 

únicas, ofrece oportunidades para revolucionar la producción alimentaria, desde productos de 

alta cocina hasta aplicaciones más amplias en el mercado de alimentos. 

 

Finalmente, se ha destacado la importancia de comprender a fondo los procesos 

fisicoquímicos de la esferificación, la evaluación práctica de sus variantes, el reconocimiento 

de los factores que influyen en la técnica y la exploración de su aplicabilidad en la producción 

a gran escala. Estos aspectos resaltan el potencial de la esferificación para innovar y diversificar 

en la industria alimentaria, abriendo nuevas posibilidades para experiencias culinarias 

enriquecedoras y sostenibles.  
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