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1. Introduccién

El vino es una bebida compleja cuya calidad y estabilidad
dependen de una amplia variedad de compuestos quimi-
cos presentes en equilibrio dindmico. Entre estos, los aci-
dos organicos desempefian un papel fundamental en el
pH, la acidez total y las caracteristicas sensoriales del
producto final, especialmente su frescor (Morata et al.,
2019b). Tradicionalmente, los principales acidos conside-
rados en la enologia han sido el tartarico, el L-malico, el
L-lactico y el citrico (Jackson, 2020). Sin embargo, recien-
temente otro acido, concretamente el acido fumarico,ha
despertado un creciente interés por su potencial tecno-
légico como acidificante y su impacto en la estabilidad
microbioldgica del vino (Morata et al., 2019a; Gancel et
al., 2022).

El acido fumarico (C4H404) es el nombre comun de un
acido organico denominado segun la nomenclatura de la
IUPAC como 4cido (2E)-but-2-enedioico (numero CAS
110-17-8). Esta presente en pequeiias cantidades en una
amplia variedad de sistemas bioldgicos, incluidos el
mosto y el vino, ya que es un metabolito intermediario
del ciclo de Krebs (Guo et al., 2020). Se presenta como un
sélido blanco, con una acidez pronunciada y baja solubi-
lidad en agua (entre 5y 7 g/L a temperatura ambiente),
si bien presenta una mayor solubilidad en etanol al 95 %
(46 g/La 25 °C) (Dang et al., 2009; Yang, et al., 2013). Sus
grupos acido carboxilico se encuentran en posicién trans
(E) y esta reconocido como un aditivo alimentario seguro
por diversas agencias de seguridad alimentarias (EFSA,
2013; FDA, 2020).

El 4cido fumadrico ha sido ampliamente utilizado en la
industria alimentaria desde 1946 debido a sus propieda-
des acidificantes en alimentos y jugos (Straathof y Van
Gulik, 2012), sustituyendo en ocasiones el uso de los
acido citrico y tartarico. El umbral sensorial del acido
fumarico es de aproximadamente 1 g/L en vino tinto
(Gancel et al., 2022), y parece que su presencia puede
contribuir a la reduccién del pH del vino, mejorando asi
su frescor y, en el caso de los vinos tintos, la intensidad
del color (Morata et al., 2020).
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El 4cido fumarico fue autorizado recientemente por la
OIV como inhibidor de las bacterias lacticas en el vino
(Olv, 2021) y algo mas tarde como acidificante (OIV,
2024). Mas recientemente la OIV ha autorizado su uso en
mostos para su control microbiolégico (OIV, 2025). La
dosis maxima autorizada es de 0,6 g/L como inhibidor de
la fermentacién malolactica en vinos, mientras que es de
0,8 g/L para el control microbiolégico en mostos. En el
caso de su empleo como acidificante queda limitado por
las reglas generales de acidificacién. Por otra parte, su
uso esta ampliamente extendido en la industria alimen-
taria como aditivo (E297), donde cumple ambas funcio-
nes, acidificante e inhibidor de ciertos microorganismos,
con dosis autorizadas de hasta 4 g/kg o L (European
Union, 2008). De hecho, se ha descrito su efecto inhibi-
dor sobre diversos microorganismos como serian Esche-
richiacoli, Listeria monocytogenes y Salmonella sp (Bar-
nes y Karatzas, 2020).

En el contexto enoldgico, su incorporacién ha sido estu-
diada principalmente por sus propiedades antimicrobia-
nas, especialmente frente a bacterias lacticas responsa-
bles de la fermentacién malolactica no deseada. De
hecho, su uso para inhibir la fermentaciéon maloldctica ya
fue propuesto en la década de los 70 (Tchelistcheff et al.,
1971; Ough y Kunkee, 1974; Pilone et al., 1974) si bien no
fue hasta mucho después que el interés por su uso en el
vino (Morata et al., 2019a, Morata et al., 2020, Fernan-
dez-Vazquez et al., 2021; Morata et al., 2023; Garcia-
Vifiola et al., 2025) y en el mosto (Davaux et al., 2023;
Garcia-Vifiola et al., 2023; Garcia-Vifiola et al., 2025)
cobro interés. Es necesario sefialar que el uso del acido
fumarico como inhibidor de la fermentaciéon malolactica
puede ser de gran utilidad para reducir la utilizacion del
didoxido de azufre especialmente en vinos blancos y rosa-
dos (Morata et al., 2023; Torres-Diaz et al., 2025). Asimis-
mo, su potencial como acidificante ha sido destacado en
investigaciones recientes (Gancel et al., 2022; Payan et
al., 2023), que seiialan su utilidad para mitigar los efectos
negativos del cambio climdtico sobre el frescor del vino.
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Figura 1. Influencia del SO, y del acido fumarico sobre el desarrollo de la fermentacién malolactica en el vino.
Todos los datos se expresan como el promedio de tres repeticiones + desviacion estdndar.

Este interés se debe a su doble accién sobre la acidez:
por un lado, ejerce un efecto directo al aumentar la aci-
dez, y por otro, actia de forma indirecta al preservar el
acido L-mdlico (Morata et al., 2019a; Gancel et al., 2022;
Payan et al., 2023).

En este contexto, el presente articulo tiene como objeti-
vo evaluar el papel del acido fumarico en la estabilidad
guimica y microbioldgica del vino, analizando su impacto
sobre pardmetros enoldgicos clave y su potencial como
herramienta tecnoldgica en vinificacién.

2. Inhibicion de la fermentaciéon malolactica
Probablemente, la principal funcionalidad del acido
fumarico en enologia es su gran efecto inhibidor sobre
las bacterias lacticas sin que afecte para nada a las leva-
duras o a las bacterias acéticas. Tal y como se ha comen-
tado anteriormente, este efecto inhibidor de la fermen-
tacion maloldctica en vinos ya fue descrito en los afios 70
(Tchelistcheff et al., 1971; Ough y Kunkee, 1974; Pilone et
al., 1974), si bien ha sido mucho mas recientemente
cuando se ha autorizado su uso en vinificacion.

Se ha postulado que la accién inhibidora del acido fuma-
rico responde al mecanismo tipico de los acidos organi-
cos débiles. A pH extracelular bajo, su forma no disociada
atraviesa la membrana celular y, al disociarse en el inte-
rior, reduce el pH citoplasmatico, alterando la homeosta-
sis e interfiriendo con procesos metabdlicos esenciales.
Ademas, se ha observado que el fumarato puede inhibir
el sistema GAD, responsable de transformar el glutamato
en acido y-aminobutirico (GABA). Este sistema elimina un
protdn durante la reaccién y contribuye a la resistencia

de la célula frente a condiciones 4cidas (Barnes y Karat-
zas, 2020; Morata et al., 2023). Las levaduras, como Sac-
charomyces cerevisiae, no son sensibles a este mecanis-
mo debido a que poseen diversas proteinas transporta-
doras, entre ellas Pmaly Pdrl2, capaces de expulsar pro-
tones y aniones carboxilato fuera de la célula. Esta capa-
cidad les permite mantener su equilibrio idnico interno y
reducir la toxicidad asociada a la acumulacién de acidos
organicos (Vital-Lopez et al., 2013). Por lo tanto, el acido
fumarico constituye una herramienta interesante para
inhibir la fermentaciéon maloldctica sin afectar la fermen-
tacién alcohdlica por lo que, tal y como se comentara
mas adelante, puede utilizarse en mostos e incluso en la
segunda fermentacion en botella de vinos espumosos
naturales.

Para ilustrar el efecto inhibidor del acido fumdrico sobre
la fermentacion maloldctica se muestra la Figura 1. En el
estudio se compard un mismo vino base para Cava bajo
tres condiciones experimentales: a) sulfitado con una
dosis elevada de SO, (6 g/hL), b) con una dosis moderada
(3 g/hL) y c) sulfitado con 3 g/hL de SO, y suplementado
con 0,3 g/L de 4cido fumarico. En todos los casos, los
vinos se mantuvieron en condiciones control o se inocu-
laron con 10° UFC/mL de una cepa de Oenococcus oeni
aislada de Cavas que habian realizado la fermentacion
malolactica en botella.

Los resultados son concluyentes y muestran que, en el
vino sulfitado con 6 g/hL, el control no desarrollé la fer-
mentacién maloldctica, mientras que en el vino inocula-
do se observé un leve descenso en la concentracidon de
acido L-malico, acompafiado de un claro aumento en la
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Acido
Fumarico Tartdrico Malico Citrico Lactico
Caracteristicas B o
O OH O OH 6 0. OHO
HO. OH L _oH HJC\)\
NOH oL Ho '/\cr, Ho/u\j&‘/kou . o
Masa molar (g/mol) 116,07 150,02 134,08 192,12 90,08
M ivalent
e 58,04 75,01 67,04 64,04 90,08
(g/equivalente)
pK1 3,03 2,98 3,40 3,09 3,81
pk2 4,44 4,34 5,05 4,39 -
pk3 . s - 5,74 -

Tabla 1. Caracteristicas de los diferentes acidos.

poblacién de bacterias lacticas. En el caso del vino sulfi-
tado a 3 g/hL se observo que el vino control tampoco
realizd la fermentacién malolactica pero en el vino ino-
culado todo el 4cido L-malico fue degradado y la pobla-
cién de bacterias lacticas aumentd de forma drastica.
Finalmente, en el vino sulfitado a 3 g/hL y suplementado
con 0,3 g/L de acido fumarico no se observé degradacion
alguna de acido L-mdlico ni un aumento muy significati-
vo de la poblacion de bacterias lacticas. Por todo lo
expuesto se puede concluir que el acido fumarico es
efectivamente un potente inhibidor de las bacterias lac-
ticas y que por tanto puede utilizarse como herramienta
para inhibir la fermentacion malolactica sin tener que
recurrir a continuos sulfitados del vino.

3. Efecto acidificante

La Tabla 1 muestra las caracteristicas del acido fumarico
en comparacion con las de los otros acidos autorizados:
tartdrico, citrico, malico y lactico. En ella se puede ver
claramente que el 4cido citrico es un acido tricarboxilico,
que los acidos tartarico, malico y fumarico son dicarboxi-
licos, y que el acido lactico es monocarboxilico. En dicha
tabla también se muestra su masa molar, su masa equi-
valente y sus pKs. De acuerdo con los valores de pK; de
los acidos analizados, siendo este el parametro que ejer-
ce mayor influencia sobre el pH de una disolucion, se
puede establecer que el 4cido mas fuerte es el 4cido tar-
tdrico. A este le siguen, en orden decreciente de acidez,
el acido fumarico, el acido citrico, el acido malico y, final-
mente, el cido lactico. Esta clasificacion se fundamenta
en la relacion inversa entre el valor del pK; y la fuerza del
acido: a menor pKk;, mayor es la tendencia del 4cido a
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disociarse y, por tanto, mayor su capacidad para acidifi-
car el medio.

No obstante, es fundamental considerar la masa equiva-
lente de cada acido para evaluar adecuadamente su
efecto acidificante en funcién de la cantidad de masa uti-
lizada. Desde esta perspectiva, el acido fumarico presen-
ta la masa equivalente mas baja, seguido, en orden cre-
ciente, por el 4cido citrico, el 4cido malico, el 4cido tar-
tarico y, finalmente, el acido lactico. Esto implica que,
para lograr un mismo incremento en la acidez total, se
requeriria una menor cantidad de acido fumarico en
comparacién con los demas, manteniéndose el mismo
orden previamente mencionado. La Tabla 2 ilustra este
fendmeno mostrando la concentraciéon de cada 4acido
(g/L) necesaria para aumentar la acidez total en 1 gramo
de acido tartarico/L. En consecuencia, la eficiencia acidi-
ficante (sobre la acidez total) por unidad de concentra-
cién seria mayor en el acido fumarico.

Ahora bien, es importante recordar que todos estos
compuestos son acidos débiles. Por ello, cabe preguntar-
se: écudl es el efecto de cada uno sobre el pH del vino?
La Tabla 3 presenta la concentracion necesaria de cada
acido (en g/L) para reducir el pH del vino en 0,1 unidades
(Gancel et al., 2022). Como se observa, el acido fumarico
es el mas eficaz, seguido del acido tartarico. Los demas
acidos muestran una eficacia similar entre si, aunque
inferior a la de los dos primeros.

4. Utilizacion en el mosto

Tal como se menciond en apartados anteriores, el acido
fumadrico permite inhibir el desarrollo de las bacterias lacti-
cas sin afectar a las levaduras. Por este motivo, su incorpo-
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Acido

Concentracion (g/L)

Fumarico
Tartarico
Malico
Citrico

Lactico

0,77
1,00
0,89
0,85

1,20

Tabla 2. Concentracién de acido (g/L) necesaria para aumentar la acidez total en 1 g de acido tartérico/L.

Acido Vino blanco (Sauvignon Blanc) Vino tinto (Cabernet Sauvignon)
Fumadrico 0,22+0,04 A 0,20+0,03A
Tartarico 0,34+0,03B 0,31+0,02B

Malico 0,51+0,02C 0,39+0,04C

Citrico 0,47+0,04C 0,53+0,03D

Lactico 0,44+0,01C 0,45+0,01C

Tabla 3. Concentracion de acido (g/L) necesaria para disminuir el pH en 0,1 unidades (Extraido de Gancel et al.,, 2022)
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Figura 2. Influencia del acido fumarico en la evolucién de la poblacidn de levaduras y bac-

terias lacticas en un mosto en fermentacion.

Todos los datos se expresan como el promedio de tres repeticiones + desviacion estdndar.

racion al mosto podria resultar de gran interés para reducir
los niveles de SO,. Esta aplicacidn seria especialmente Util
en mostos con pH elevado, donde el efecto inhibidor del
SO, es mas limitado y, en consecuencia, el riesgo de prolife-
racion de bacterias lacticas es mayor.

Para ilustrar los efectos del acido fumarico en mostos se

muestra la Figura 2. En ella se presenta la evolucion de las
poblaciones de levaduras totales y de bacterias lacticas en
un mosto sin sulfitar, mantenido en condiciones control o
suplementado con 0,6 g/L de acido fumarico. Esta grafica
muestra claramente que el dcido fumdrico no afecta a las
poblaciones de levaduras y que sin embargo disminuye
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Control + Acido fumarico
pH 3.47 £ 0.02° 3.33£0.04°
Ac. L-mélico 0.00 = 0.00° 1.44 +0.012
Ac. L-lactico 0.71 + 0.00° 0.00 + 0.01°
Ac. D-lactico 0.73 + 0.03° 0.09 + 0.01°
Ac. citrico 0.00 £ 0.00° 0.23 +0.02°
Ac. acético 1.37+0.032 0.51 +0.02°
Ac. fumérico 0.00 = 0.00° 0.10 £ 0.00°
Ac. succinico 0.38 £ 0.02° 0.62  0.02°

Tabla 4. Influencia del acido fumarico en la composicion de los vinos.
Todos los datos se expresan como el promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes
indican la existencia de diferencias significativas (p < 0.05).
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Figura 3. Evolucion del acido fumarico a lo largo de la fermentacion alcohdlica.
Todos los datos se expresan como el promedio de tres repeticiones + desviacion estandar.

drasticamente la poblacion de bacterias lacticas.

Las caracteristicas analiticas de los vinos obtenidos se
muestran en la Tabla 4. En ella se puede ver que en el
vino control, el acido L-mdlico ha desaparecido comple-
tamente y que los niveles de acidos L-lactico, D-lactico y
acético son muy notables. Estos datos indican que el
desarrollo de las bacterias lacticas descrito en la Figura 2
se tradujo en un desarrollo de la fermentacion malolac-
tica acompafiado de un picado lactico. Por el contrario,
en el mosto suplementado con acido fumarico se obser-
va que presenta una concentracion de acido L-malico de
1,44 g/L y que sus concentraciones de acidos L-lactico y
D-lactico son practicamente inexistentes, unido a una
concentraciéon de acido acético mucho menor. Estos
datos confirman que el acido fumarico fue capaz de inhi-
bir la fermentaciéon malolactica y de impedir el picado
lactico. Por otra parte, el pH del vino suplementado con
acido fumarico fue notablemente inferior al del vino con-
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trol, debido a dos factores: el efecto acidificante propio
de este compuesto y la conservacién de los niveles de
acido L-malico.

Cabe sefalar que los niveles de acido fumadrico en el vino
suplementado con 0,6 g/L fueron significativamente infe-
riores a la concentracién inicialmente afiadida. En concre-
to, el vino final presenté solo 0,1 g/L, lo que indica que las
levaduras son capaces de metabolizar parcialmente este
acido.Dado que los niveles de acido succinico son algo
mayores en el vino suplementado con acido fumirico, se
puede deducir que una parte de dicho acido fue transfor-
mada en acido succinico. No obstante, es imaginable que
el acido fumarico pudiese ser transformado en otros
metabolitos como acido L-malico o incluso incorporado a
la biomasa. Lo que resulta evidente es que las levaduras
son capaces de metabolizar el acido fumarico tal y como
se observa en la Figura 3, que muestra su evolucidn a lo
largo de la fermentacion alcohdlica. En ella se aprecia que
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Fumdrico 35 78 1275 987
Tartérico 42 114 1035 777
Milico 62 117 1051 555
Citrico 67 114 1656 1051
Lactico 64 188 1064 1406

Tabla 5. Umbral de percepcion de los diferentes dcidos (mg/L) en diferentes medios.

las levaduras degradan casi por completo el acido fuma-
rico inicialmente afiadido al mosto.

Este es un aspecto importante a tener en cuenta, ya que,
en teoria, permitiria tratar los mostos con acido fumari-
co sin impedir el posterior desarrollo de la fermentacidn
malolactica, dado que, al finalizar la fermentacion alco-
hdlica, apenas permanece dicho acido.

5. Impacto sensorial

Es importante tener en cuenta que, en cualquier proceso
de acidificacion del vino, deben distinguirse dos efectos
principales: por un lado, el impacto sobre la acidez y el
pH del vino; y por otro, el sabor caracteristico que aporta
cada acido en particular.

La Tabla 5 muestra el umbral sensorial de los diferentes
acidos en diferentes medios: agua, etanol al 12 %, un

vino blanco (Sauvignon Blanc) y un vino tinto (Cabernet
Sauvignon). En estos ensayos, realizados por Gancel et
al., 2022, el pH fue ajustado al valor original de antes de
la adicion con el fin de evitar posibles sesgos derivados
de la variacién del pH y de este modo determinar el
impacto sensorial del sabor propio de cada &cido. En
dicha tabla se observa que los umbrales de percepcion
de todos los acidos eran muy bajos en agua y en etanol
al 12%. Sin embargo, en vino blanco y tinto, estos
umbrales eran considerablemente mas altos: superiores
a un gramo por litro en el vino blanco, y en un rango de
aproximadamente 0,55 a 1,4 g/L en el vino tinto.En el
caso especifico del acido fumarico, su umbral de percep-
cién en vino blanco es de 1,28 g/L, y en vino tinto, de
0,99 g/L. Estos valores son superiores al limite estableci-
do por la OIV para la inhibicién de la fermentaciéon malo-
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lactica (0,6 g/L). Por lo tanto, puede afirmarse que la adi-
cién de acido fumadrico en las dosis habitualmente
empleadas (0,3-0,6 g/L) no deberia tener un impacto
sensorial apreciable, salvo por su efecto acidificante, que
en muchos de nuestros vinos resultaria beneficioso.

6. Conclusion

Se puede concluir que el dcido fumarico es una herramien-
ta de gran utilidad para inhibir el desarrollo de las bacterias
lacticas e impedir por tanto la fermentacién malolactica y
proteger el vino de un posible picado lactico. Dado que no
afecta a las levaduras, puede ser utilizado tanto en mostos
como en vinos, pudiéndose incluso ser utilizado en la
segunda fermentacién de los vinos espumosos. Es necesa-
rio sefalar que el uso del acido fumarico para inhibir la fer-
mentacion malolactica de los vinos blancos y rosados
puede permitir reducir la dosificacion de SO2.

Por otra parte, y salvo por su baja solubilidad, el acido
fumarico parece ser un buen candidato como alternativa
econdmica para la acidificacidn del vino ya que presenta
el mayor poder acidificante de entre todos los acidos
legales y tiene un impacto leve en la quimica y las cuali-
dades organolépticas del vino.
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