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Abstract:

The food industry aims to develop products that are sensorially appealing, stable, and safe, promoting the use of acidulants and pH
regulators with specific technofunctional properties. This study reviewed the main acidulant compounds used in foods, highlighting
their origin, physicochemical characteristics, sensory effects, and technological applications, with emphasis on confectionery. Recent
scientific information was integrated to classify them by chemical nature and production methods, both conventional and fermentative.
The impact of organic acids on flavor, texture, and synergy with sweeteners and gelling agents was analyzed. Regulatory and
sustainability aspects were also discussed. In conclusion, acidulants are key components for modulating organoleptic and
technological properties, optimizing confectionery formulation and consumer acceptance.

Keywords:

Acidulants, confectionery, sensory, fermentation, regulators.

Resumen:

La industria alimentaria busca desarrollar productos sensorialmente atractivos, estables y seguros, lo que impulsa el uso de acidulantes
y reguladores de pH con propiedades tecnofuncionales. Este estudio revisé los principales compuestos acidulantes empleados en
alimentos, destacando su origen, caracteristicas fisicoquimicas, efectos sensoriales y aplicaciones tecnoldgicas, con énfasis en la
confiteria. Se integré informacion cientifica reciente para clasificarlos segin su naturaleza quimica y métodos de produccion, tanto
convencionales como fermentativos. Se analizé el impacto de acidos organicos sobre sabor, textura y sinergia con edulcorantes y
gelificantes. También se abordaron aspectos regulatorios y sostenibles. En conclusion, los acidulantes son componentes clave para
modular propiedades organolépticas y tecnologicas, optimizando la formulacion y aceptacion de productos de confiteria.
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Introduccion

Los agentes acidulantes son compuestos, principalmente acidos organicos
débiles, que se incorporan a los alimentos y bebidas para modificar el perfil
organoléptico, mejorar la experiencia sensorial, regular el pH y favorecer
procesos tecnoldégicos como la gelificacion, la conservacion y la quelacion de
iones metalicos [1-6].

Desde la antigiiedad, los acidos organicos han estado presentes en la
alimentacion humana; el acido lactico, derivado de la fermentacion de la leche,
y el acido acético, procedente del vinagre, son ejemplos representativos que aun
conservan relevancia tanto en la gastronomia como en la industria moderna
[7.,8].

Actualmente, los acidulantes se obtienen mediante procesos de fermentacion o
por sintesis quimica, y la eleccion del método incide directamente en la
disponibilidad, el costo y la pureza del producto final [9].

En la industria alimentaria, los principales acidulantes son los acidos acético,
citrico, malico, tartarico, lactico y fumarico [10,11]. La diversidad de métodos de
produccién responde a criterios tecnoldgicos, econdmicos y ambientales; cada
técnica repercute de manera distinta en la funcionalidad, sostenibilidad y
viabilidad industrial del compuesto, dependiendo de factores como la naturaleza
de la materia prima, el tipo de producto alimenticio y los costos de operacion y
purificacion [9,12].

La acidez ejerce una influencia decisiva en las caracteristicas sensoriales y
fisicoquimicas de los alimentos. Contribuye a realzar el sabor y la percepcién de
frescura en productos como encurtidos, bebidas y confiteria, especialmente en
caramelos y gomitas [13].

Ademas, el pH afecta la estabilidad del color, ya que las antocianinas son
sensibles a los cambios de acidez y modifican su tonalidad en funcion del
entorno [14]. Niveles bajos de pH, obtenidos mediante la adicion de acido citrico,
reducen el pardeamiento enzimatico en frutas y hortalizas, preservando su
calidad visual [15,16]. También influyen en la textura: la gelificacién proteica en
productos lacteos varia segun el pH, modificando la consistencia de yogures y
quesos [17,18].

Durante la elaboracién de productos de confiteria, los acidulantes regulan la
cristalizacion del azucar, contribuyen a la extraccion de pectinas y pigmentos, y
mejoran la percepcion de sabor [19-21]. Entre ellos, el acido citrico se distingue
por su eficacia, al proporcionar una acidez mas equilibrada y agradable en
comparacion con otros como el fosforico, lactico o tartarico [4,10]. Sin embargo,
un control inadecuado del pH puede provocar alteraciones nutricionales y
sensoriales que disminuyen la aceptacion del producto [22].

En términos estructurales, los acidos se dividen en organicos e inorganicos. Los
primeros, como el acido citrico y el acido lactico, se originan de forma natural,
frecuentemente a partir de procesos fermentativos; el acido citrico abunda en
frutas citricas, mientras que el acido lactico se genera por la accién de bacterias
acido-lacticas durante la fermentacion de carbohidratos [10,11,23—25]. Los
acidos inorganicos, como el fosférico y el clorhidrico, poseen una acidez mas
intensa y se emplean con menor frecuencia en alimentos debido a limitaciones
de seguridad y compatibilidad sensorial [26,27].

Con base en lo anterior, el objetivo de esta contribucion es ofrecer una vision
integral sobre los agentes acidulantes y reguladores de pH empleados en la
industria alimentaria, considerando sus procesos de produccién, propiedades
fisicoquimicas, aplicaciones practicas y su influencia en la textura, la
conservacion y el perfil sensorial de los alimentos. De esta manera, se busca
proporcionar una base sdlida de conocimiento sobre sus aplicaciones
industriales, atil para estudiantes de ciencias de los alimentos, tecndlogos,
desarrolladores de productos y otros profesionales interesados en el tema.

Procesos de produccion de los agentes acidulantes y de los reguladores
de pH en la industria

Proceso de produccion de los acidulantes

Los acidulantes, al igual que otros aditivos alimentarios, pueden obtenerse de
fuentes naturales, por fermentacién o mediante sintesis quimica. Ejemplos
representativos incluyen el acido tartarico de origen natural, los acidos citrico,
lactico y fumarico producidos por fermentacion, y los acidos malico y fosférico
obtenidos por rutas sintéticas. Su clasificacion en organicos o inorganicos
depende de su estructura quimica y del proceso de obtencion [9]. Los métodos
de produccién determinan la pureza, funcionalidad, costo y disponibilidad del
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compuesto, asi como su desempefio sensorial dentro de los alimentos. En la
practica industrial, se priorizan los procesos con mayor rendimiento y menor
costo operativo [12].

Tradicionalmente, la produccion de acidulantes ha dependido de la fermentacion
microbiana [9]. El acido citrico, por ejemplo, se genera mediante la fermentacién
de azucares por Aspergillus niger, seguida de una etapa de purificacion que
incluye precipitacion con sales célcicas y cristalizacion, obteniendo un producto
de alta pureza apto para uso alimentario [28,29]. Actualmente, este proceso se
ha optimizado mediante fermentacién en estado sélido y el uso de sustratos
alternativos como el bagazo de cafia de azucar, lo que incrementa la eficiencia
y reduce los costos de produccion, ademas de fomentar el aprovechamiento de
residuos agroindustriales [30].

De forma analoga, el acido lactico se produce por fermentacion con bacterias del
género Lactobacillus, seguido de etapas de purificaciéon mediante filtracion por
membranas y cromatografia de intercambio idnico para obtener un producto de
grado alimenticio [31,32]. El acido malico, en cambio, puede obtenerse por
sintesis quimica o mediante bioprocesos con Aspergillus oryzae; la via
biotecnolégica se considera mas sostenible y puede incluir etapas de
cristalizacion o extraccion reactiva para su purificacion [33—-35].

El acido tartarico se recupera de subproductos vinicolas como el mosto o el vino,
a través de etapas controladas de precipitacion y cristalizacién que aseguran su
pureza [36,37]. En el caso del acido fumarico, la industria suele emplear la
isomerizacion del acido maleico derivado del petréleo, seguido de cristalizacion
para alcanzar el grado alimenticio requerido [31,38].

Las innovaciones recientes han impulsado tecnologias que integran la
acidificaciéon controlada con otros métodos de conservacion. La llamada
“tecnologia de barreras” combina una acidificacion suave con tratamiento
térmico, logrando productos mas estables y de mejor calidad. Un ejemplo es el
uso de glucono-delta-lactona (GdL) en la elaboracién de paneer reducido en
grasa, donde mejora la textura y extiende la vida util [39,40]. En panaderia, los
sistemas acidulantes multicomponentes, mezclas de acidos organicos y
enzimas, se emplean para retardar el envejecimiento del pan y conservar su
aroma y frescura [41].

El tipo y la concentracién del acidulante también inciden en las propiedades
sensoriales. La aplicaciéon de acido citrico, por ejemplo, mejora la recuperacion
de componentes lacteos durante la elaboracion de quesos procesados [42] y
reduce el pardeamiento enzimatico en frutas y hortalizas, manteniendo su color
y textura durante el almacenamiento [15,16].

Los procesos de obtencion de acidulantes abarcan estrategias que van desde la
fermentacion microbiana y la extraccion natural hasta la sintesis quimica y la
aplicacién de tecnologias combinadas. Cada enfoque difiere en términos de
rendimiento, pureza, sostenibilidad y viabilidad industrial, y su eleccion depende
de factores como la materia prima disponible, el tipo de alimento al que se
destina y los costos de produccion y purificacion.

En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre los principales métodos de
produccioén de acidulantes utilizados en la industria.

Tabla 1. Comparacion de métodos de produccion de acidulantes utilizados en
la industria alimentaria

Método de

produccion

Ventajas

Desventajas Ref

Fermentacion

Velocidad de produccién

microbiana Alta pureza del producto final; relativamente lenta;
. . proceso ampliamente  requiere condiciones
tradicional (ej. blecido: d d bi | ; i [9,28]
Aspergillus niger esta ecido; adecuado para am ientales e-_strlctas,
ara 4cido citrico) produccién a gran escala. costos elevados si no se
P optimiza.
Fermentacion en . .
- . Aprovechamiento de residuos . .
estado sélido (ej. ; . . i Control de parametros mas
. agroindustriales; reduccion .
produccién de AP . complejo; mayor [30]
: . o significativa de costos; proceso L
acido citrico en A . variabilidad entre lotes.
bagazo de cafia) mas sostenible.
Sintesis quimica Alta eficiencia y rendimiento; ..
L - L Generacion de mezclas
(ej. &cido malicoa  control total de condiciones de . .
) s L racémicas; dependencia de [34]
partir de anhidrido  reaccion; excelente iNSUMOS PetroqUIMIcos
maleico) escalabilidad industrial. petrog )
Fermentacion
blotecnologlt_:a Mayor sostenibilidad: Requiere proce_s’os.
moderna (ej. . . . avanzados de purificacion;
L . rendimientos mejorados; menor S [29,35]
acido malico con . . altos costos iniciales de
y impacto ambiental. ) L
Aspergillus investigacioén y desarrollo.
oryzae)
Extraccion natural Uso de recursos renovables; Pureza dependiente de la
ej. acido tartarico  baja huella ambiental; costo  materia prima; limitado a
d ! [36,37]
de residuos reducido cuando se aprovechan regiones con produccion ’
vinicolas) subproductos. vinicola.
Isomerizacion Proce_s’o rapido y eflment_e; Derivado de fuentes
P S reaccion controlable bajo P [31,38]
quimica (ej. acido petroquimicas; puede

condiciones industriales.

52



Publicacion semestral, Boletin Cientifico de las Ciencias Economico Administrativas del ICEA, Vol. 14, No. Especial (2026) 50-64

fumarico a partir
de acido maleico)

requerir
adicional.

purificacion

Tecnologia de
barreras (gj. uso

Mejora sensorial y prolongacion
de la vida util; acidificacion

Requiere combinarse con
otras tecnologias; no

suave y controlada; compatible . 39,40
de GdL en Y pat aplicable a todos los [ 1
con procesos de minima
paneer) . ” productos.
intervencion.
Uso de Previene deterioros especificos, Formulacion mas compleja;
. como el envejecimiento del pan;  costo elevado cuando se
acidulantes . ™ . - [41]
; mejora el aroma, la textura y la  utilizan ingredientes
multicomponentes .
frescura. premium.

Proceso de produccion de los reguladores de pH

Los reguladores de pH empleados en alimentos se obtienen mediante rutas
industriales que aseguran su pureza y estabilidad, permitiendo su uso en
diversas aplicaciones tecnoldgicas. Entre los mas comunes se encuentran el
bicarbonato de sodio (NaHCOs;) y el bitartrato de potasio o cremor tartaro,
ampliamente utilizados en panaderia, confiteria y productos fermentados.

El bicarbonato de sodio se produce principalmente por el proceso Solvay, que
utiliza cloruro de sodio, amoniaco y diéxido de carbono. Durante el proceso, la
reaccion de estos componentes en una solucion de salmuera amoniacal genera
la precipitacion del bicarbonato, el cual se separa, cristaliza y seca para eliminar
impurezas y ajustar su contenido de humedad [43—46]. Su adicién en alimentos
regula el pH y contribuye a mejorar la textura, el volumen y la porosidad de los
productos [47,48].

El cremor tartaro se recupera de los subproductos de la vinificaciéon, donde el
bitartrato de potasio precipita naturalmente durante la fermentacién alcohdlica.
El material cristalino obtenido se purifica mediante recristalizacion y lavado,
asegurando su calidad y eliminacion de compuestos indeseables [49-51]. En la
industria alimentaria, actia como regulador de pH y estabilizante, favoreciendo
la textura y la consistencia de productos como merengues, masas batidas y
caramelos

Innovaciones y mejoras en los procesos de produccion

Los desarrollos recientes en fermentacion y biotecnologia han promovido el uso
de residuos organicos como sustrato y han mejorado la eficiencia energética en

la produccion de compuestos de interés. La digestion anaerobia de residuos
himedos permite la obtencion de acidos grasos volatiles (VFAs), los cuales
pueden emplearse como insumo en la produccién de biocombustibles,
particularmente combustible de aviacién, con costos influenciados por la
composicion del residuo y la eficiencia de separacién [52]. La fermentacién
asistida con magnetita ha incrementado los rendimientos de etanol al estimular
bacterias productoras bajo condiciones anaerobias [11].

La fermentacion oscura aplicada a residuos sélidos y liquidos genera acidos
organicos y alcoholes utiles para distintas aplicaciones [53]. La co-fermentacion
de residuos alimentarios, como técnica complementaria, mejora la velocidad de
conversion hacia VFAs [54].

En paralelo, se han adoptado enfoques de produccion mas limpia, como el uso
de subproductos agricolas fermentados para la elaboracién de alimento animal,
lo que mejora la eficiencia de aprovechamiento de residuos vegetales como la
col china, el salvado de trigo y el salvado de arroz [55]. La conversion biolégica
de desechos mediante larvas de Hermetia illucens, reforzada con fermentacion
fungica ex situ, ha reducido la masa de residuos y facilitado la recuperacion de
nutrientes [56,57].

Algunas estrategias recientes incluyen la sintesis de productos biodegradables
a partir de enzimas obtenidas de residuos vegetales. Este tipo de ecoenzimas
se ha utilizado en la formulacion de detergentes, evidenciando su potencial en
aplicaciones ambientales [58].

La implementacion de nuevas estrategias biotecnoldgicas ha mejorado la
eficiencia de los procesos de fermentacion orientados al aprovechamiento de
residuos organicos. Estos enfoques permiten transformar subproductos
agroindustriales en compuestos de valor afadido mediante métodos que
reducen el impacto ambiental y optimizan el uso de recursos. La Tabla 2,
incluyendo el tipo de residuo utilizado, el producto obtenido, la técnica aplicada
y su respectiva referencia.
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Tabla 2. Comparacion de innovaciones en procesos de fermentacion y
valorizacién de residuos organicos

Innovacioén o Ventajas Desventajas Ref
tecnologia
Uso de acidos Aprovechamiento de Re(igl?;teagﬁgmgac&lnlgel
grasos volatiles residuos humedos; potencial pse aracion: cgstos 52]
(VFAs) derivados para produccion de variabIF:as e Ur,1 la materia
de residuos biocombustibles sostenibles. pri%na
. i Mejora la produccién de Necggdad de mantener
Estimulacion de etanol- incrementa la condiciones estrictamente
bacterlas.con eficiencia de la fermentacion controladas; costos [11]
magnetita anaerobia asociados al uso de
) magnetita.
Fermentacion Conversion eficiente de I;g:;?ﬁ;gggi %Oer
residuos solidos y liquidos o [53]
oscura . ) . compuestos toxicos;
en metabolitos de interés. e
requerimientos de pH.
Co-fermentacion de Incremento rapido en la zzgugfﬁga%aﬁgfg}fnn;r
residuos produccion de VFAs; mejora riesgo de inhibicién po‘r [54]
alimentarios de la biodegradabilidad. sobrecarga de nutrientes.
alﬁ]:céiltjgca:z?miela Reduccién de residuos Requiere control sanitario
artir de residuos vegetales; generacién de riguroso y validacién de [59]
P agricolas subproductos utiles. inocuidad.
igﬁ;lﬁg?;ﬂ;ec:: Reduccion de masa Necesidad de 56—
mas fermentacion residual; recuperacion infraestructura 57]
fingica eficiente de nutrientes. especializada.
e o 0o Pt d esandarzaci
9 P en produccién; variabilidad ~ [58]

derivadas de
residuos vegetales

obtener productos
biodegradables.

en pureza y eficiencia.

Regulaciones y seguridad alimentaria

El uso de acidulantes en alimentos esta regulado por marcos normativos
internacionales y nacionales que establecen limites de uso y criterios de
inocuidad. Organismos como el Comité Conjunto FAO/OMS de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA), la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) y la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos
(FDA) evaluan periédicamente la seguridad de estos compuestos, definiendo
parametros como la Ingesta Diaria Aceptable (IDA) a partir del nivel sin efecto
adverso observable (NOAEL). Para ello, se aplican protocolos toxicolégicos que

incluyen ensayos agudos, subcrénicos, crénicos, carcinogénicos, mutagénicos
y metabdlicos en animales expuestos a diversas dosis [60,61].

La IDA puede clasificarse como “no especificada”, cuando la toxicidad del
compuesto es baja, o como "no asignada", cuando su uso esta condicionado a
circunstancias especificas. A partir de estas evaluaciones, el Codex
Alimentarius establece los niveles maximos permitidos en alimentos, lo que
sirve de referencia para las legislaciones nacionales, incluido México, donde la
COFEPRIS regula su uso a través de las Normas Oficiales Mexicanas [60].

Ademas de los requisitos regulatorios, se realiza una evaluacion detallada de la
interaccion de los acidulantes con el organismo humano. Algunos estudios
sefialan que, aunque compuestos como el acido citrico estan clasificados como
GRAS por la FDA y aprobados en la Unién Europea como E330, el consumo
en exceso puede generar molestias gastrointestinales o modificar la absorciéon
de minerales como hierro y zinc, dependiendo de la matriz alimentaria [62—64].
También se ha documentado su capacidad para reducir patdgenos como
Salmonella en alimentos, reforzando su utilidad como agentes antimicrobianos
[65].

La evaluacion integral que realizan las agencias regulatorias contempla tanto la
funcién tecnoldgica como los posibles efectos adversos de los acidulantes, lo
que permite establecer limites de exposicion seguros y garantizar su uso en
condiciones controladas [61,66].

Control de calidad en la produccién de acidulantes

Los aditivos alimentarios deberan ser de calidad alimentaria apropiada y
satisfacer en todo momento las especificaciones de identidad y pureza
determinadas por el CODEX. Por lo que respecta a la inocuidad, la calidad
alimentaria se logra ajustando los aditivos a sus especificaciones en conjunto
(y no simplemente mediante criterios individuales) y mediante su produccion,
almacenamiento, transporte y manipulacién en conjunto con las BPF [67].

La calidad para los procesos de produccion de acidulantes se suelen basar en
la pureza (porcentaje de ingredientes activos y contaminantes presentes), se
deben incluir limites para metales pesados, sulfatos y otras impurezas que no
se alineen con las especificaciones de grado alimenticio. Los analisis de pureza
y calidad tienden a inclinarse por técnicas como HPLC (High-Performance
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Liquid Chromatography) [16,42]. Métodos como la espectroscopia de UV-vis
pueden usarse de igual manera para asesoras la calidad y pureza [16,40].

Principales acidulantes y reguladores de pH en la industria alimentaria

Los acidulantes y reguladores de pH empleados en alimentos combinan
disponibilidad, costo, pureza y desempefio tecnoldégico. A continuacion se
sintetizan sus caracteristicas quimicas basicas, su presencia natural cuando
aplica y, sobre todo, las rutas de produccion a escala industrial, dado que estas
condicionan pureza, subproductos y huella de proceso en aplicaciones
alimentarias.

Acido acético

El acido acético (CH;COOH; C,H,O,) se encuentra en solucién como ion
acetato. A escala industrial predomina la sintesis por carbonilacion de metanol
en fase liquida con CO, catalizada por complejos de rodio y promotores
yodados (proceso Monsanto), que opera tipicamente a 150-200 °C y 30-50 bar
y alcanza =95 % de selectividad, con subproductos como acido férmico y
formaldehido; el sistema requiere agua controlada generada in situ por reaccion
de metanol con HI y usa acetato de metilo como disolvente/captador [8]. La
variante con catalizador de iridio (proceso Cativa) mejora la velocidad global y
reduce el consumo de agua y la formacion de subproductos, con ventajas
econdmicas del ciclo catalitico [8]. En menor medida, existen rutas
fermentativas donde microorganismos convierten carbohidratos en &acidos
organicos, incluido el acético [68].

Acido citrico

El acido citrico (C¢HgO-; acido 2-hidroxipropano-1,2,3-tricarboxilico) es un a-
hidroxiacido poliprético presente en citricos y frutos rojos [69]. La produccion
industrial se basa en fermentacién con Aspergillus niger a partir de aztcares
(fermentacion sumergida o de superficie), seguida de precipitacion como citrato
de calcio, reacidificacion con H,SO,, decoloracion/pulido (carbon activado o
resinas de intercambio iénico) y cristalizacion-secado para obtener el producto
anhidro o monohidratado; los rendimientos pueden alcanzar hasta =85 % bajo
condiciones optimizadas. Se exploran sustratos alternativos y el uso de
levaduras, aunque su escalamiento aun presenta variabilidad en rendimientos
y costos [69-71].

Acido malico

El acido malico (C,H¢Os; 2-hidroxi-butanodioico) es un Cé4-dicarboxilico
ampliamente distribuido en frutas como manzana, platano, lichi y ciruela [72].
Industrialmente, se obtiene, de forma mayoritaria, por rutas quimicas a partir de
anhidrido maleico de origen fosil: hidratacién a acido maleico, isomerizacion a
acido fumarico y posterior hidratacion a acido malico, en general a 160-220 °C
y 3-6 h, con etapas de cristalizacién y extracciéon para alcanzar purezas
alimentarias [72]. Las alternativas enzimaticas y fermentativas con recursos
renovables avanzan en investigacion, pero aun no igualan la competitividad del
proceso quimico en gran escala [72].

Acido tartarico

El acido L-tartarico (C4HeO¢; L-2,3-dihidroxibutanodioico) se concentra de
manera natural en uvas y subproductos vinicos (lias), donde precipita
principalmente como bitartrato potasico y tartrato calcico [55,73]. La
recuperacion industrial parte de la solubilizacion acida de las sales tartrato,
precipitacion selectiva como tartrato calcico, reacidificacion y cristalizaciones
sucesivas, lo que permite valorizar residuos enoldgicos con un proceso
ambientalmente favorable y rendimientos adecuados frente a vias
fermentativas o enzimaticas menos extendidas [74,75].

Acido lactico

El acido lactico (C3HeO3; acido 2-hidroxipropidnico) se identifico originalmente
en leche agria. Aunque existe sintesis quimica, la via dominante es
biotecnolégica mediante fermentaciones homofermentativas con bacterias
acido lacticas (Lactobacillus spp.), en modo discontinuo o continuo, debido a su
menor costo y a la posibilidad de emplear materias primas econdmicas y
renovables. La recuperacion tipicamente combina precipitacién, destilacion,
membranas y ultrafiltracion; técnicas como cromatografia y cristalizaciéon se
reservan para etapas de refinado y estandarizacion del grado alimentario
[68,76].

Acido fumarico

El acido fumarico (C4H,O,; (E)-2-butanodioico) es el isémero trans del acido
maleico y se considera un quimico plataforma derivable de azlcares, con
multiples aplicaciones industriales [77]. La produccion comercial procede
mayoritariamente de la isomerizacién catalitica del acido maleico con sistemas
basados en acidos minerales, compuestos peroxidicos con bromuros/bromatos
o agentes azufrados (p. €j., tiourea), seguida de cristalizacion para purificacion.
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Existen rutas fermentativas, pero su penetracién industrial es menor frente al
proceso de isomerizacion [78,79].

Cremor tartaro (bitartarato de potasio)

El cremor tartaro o bitartrato de potasio (KC,HsO; 188.17 g/mol) es un
subproducto acido y cristalino de la vinificacién que se acumula en lias junto
con levaduras y solidos finos [73]. La recuperacion se realiza por cristalizacion
por enfriamiento en agua, con lavado y secado para purificacion, y molienda
para su acondicionamiento. A escala reducida, los cristalizadores discontinuos
minimizan incrustaciones y sedimentacion, resultando mas robustos que
opciones continuas en este tipo de corrientes [80,81].

Bicarbonato de sodio

La fabricacion del bicarbonato de sodio (NaHCO;; 84.01 g/mol) se integra al
proceso Solvay: preparacion de salmuera (NaCl), calcinacion de caliza para
obtener CO, y CaO, absorcién de amoniaco en la salmuera y carbonatacion
con el CO, para precipitar NaHCO3, con coproducto NH,CI en la torre de
carbonatacion; la “leche de cal” (Ca(OH),) se emplea para recuperar NH; en la
etapa de destilacion. El producto se purifica por cristalizacion. Alternativamente,
puede provenir de mineral de trona mediante rutas térmico-hidrometalurgicas
[82-84].

Propiedades fisicoquimicas de los agentes acidulantes

Los acidulantes y reguladores de pH poseen rasgos que determinan su
desempeno en matriz: disociacion acida (pH/pKa y capacidad tampon),
solubilidad y cinética de disolucion, higroscopicidad, volatilidad (cuando aplica)
e interacciones con minerales y macromoléculas. En confiteria, estos atributos
inciden en inversion de sacarosa, gelificacion (gelatina/pectina), estabilidad de
color y perfil temporal de la acidez percibida (Tabla 3). Dado que suelen
incorporarse en solucion, conviene comparar el pH de referencia en
disoluciones al 1% vy el estado fisico comercial; la solubilidad en agua es clave
por el contenido acuoso habitual de los alimentos y por su efecto en tiempos de
proceso [85].

En la Tabla 3, el “pH de referencia” orienta comparaciones rapidas, por lo que
se deben ajustar con los datos analiticos y temperatura/°Brix del proceso. La
solubilidad condiciona la funcionalidad y los tiempos de disolucion; el acido
citrico, ademas, favorece la solubilidad de minerales con impacto en

biodisponibilidad y estabilidad sensorial frente a notas metdlicas por su
quelacion [86]. Con relacion a la higroscopicidad, el acido citrico y el acido
lactico muestran tendencia a absorber humedad, lo que puede modificar textura
y vida util en matrices como panificacion y quesos; el disefio debe contemplar
empaque Y actividad de agua del sistema [87]. Finalmente, en relacion con la
astringencia, ciertos acidos contribuyen a astringencia y sequedad oral,
deseables en vinos 0 jugos especificos; su modulacion depende de
concentracion, pH y matriz [88].

Tabla 3. Matriz fisicoquimica orientada a formulacion (1% p/p en agua, 20-25
°C; categorias cualitativas)

Interacciones

pH de Capacidad Solubilidad . . Volatilidad Py :
Compuesto - - Higroscopicidad tecnolégicas Referencia
referencia tampon en agua / Olor L
tipicas
Ajuste fino del pH
. Media Alta (olor a en jarabes;
Acido acético ~2.3-26 (cerca del Alta Baja . contribucion [8]
vinagre) N
pKa) sensorial
punzante
Quelacién de
. Alta metales; control
Acido citrico ~2.2-25 e Alta Media—Alta Nula de inversion de [20,73]
(polideido) azdcares; soporte
a pectinas
Realce frutal
Acidomalico  ~2.2-2.6 Media-Alta Alta Media Nula redondo’; 189]
modulacién del
impacto acido
. Notas “vinosas”;
Acido -20-24 Media Media-Baja Baja Nula estabilizacién de 73]
tartarico espumas con
clara
Redondeo de
Acido lactico ~23-26 Media Alta (liquido) Media—Alta Nula acidez en [68]
matrices lacteas y
cremosas
. Golpe acido
Acido Alta en Baja intenso y
- ~2.0-2.3 . (disolucion Baja Nula . . 77
fumarico rango bajo I persistente;
enta) " o
liberacién lenta
Oremor e Sopumas. agente
tartaro (solubilidad Baja—Media Baja Baja Nula P! > ag [73,81]
(KHC4H,04) jimitadia) leudante junto con
e bicarbonato
Regulador de pH
. y agente
Bicarbonato . — (base . "
de sodio 8-8.5 debil) Alta Baja Nula gasificante al [82-83]

reaccionar con
acidos

Perfiles de sabor de los acidos

Los perfiles de sabor influyen en la aceptacion y diferenciacion del producto. El
lactico aporta notas suaves y cremosas tipicas de matrices lacteas; el acético
domina en encurtidos; el citrico entrega brillo y “frescura” en perfiles frutales
[90,91]. Ademas del nivel de acidez, la estabilidad del acido y su interaccion con
grasas y proteinas determinan la generacién de volatiles durante procesos
térmicos; en fritura, la oxidacion lipidica puede originar notas fuera de perfil si
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no se controla el sistema acido-base y el entorno de proceso [92]. En cuanto al
mecanismo, la percepcion del agrio en humanos se explica por la activacion de
canales de protones OTOP1 frente al influjo de H*, con la participacion de
canales idnicos sensibles a acido (ASICs) y la inhibicion de canales de K*; estos
procesos, en conjunto, modulan la intensidad y la temporalidad del agrio que
aportan acidos frecuentes en alimentos como citrico, malico, lactico, acético y
fumarico [93-97].

La eleccion del acido debe alinearse con el “mapa temporal” buscado: impacto
inicial (fumarico), brillo corto (citrico), cuerpo/persistencia (malico) y redondeo
cremoso (lactico), con ajustes por sinergias y por la capacidad tampoén del
sistema [93,98].

El andlisis sensorial comparativo de los acidulantes evidencia diferencias en
impacto inicial, cualidad dominante y duracién del estimulo acido que orientan
el disefio de perfiles equilibrados de acidez y dulzor en bebidas y confiteria
(Tabla 4) [4,89].

En la Tabla 4a, construida sobre soluciones modelo a pH=3, se aprecia que el
fumarico ofrece un golpe intenso y persistente adecuado para productos “sour”
de larga duracién, mientras que el citrico aporta un brillo breve y refrescante
compatible con matrices frutales y efervescentes [20,77]. El malico afade
“cuerpo” y una acidez redonda que prolonga notas afrutadas, y el lactico suaviza
el conjunto confiriendo una sensacion cremosa util en matrices lacteas o
rellenos [4,89]. La eleccion debe considerar sinergias con edulcorantes de alta
intensidad y agentes de textura, asi como la capacidad tampoén del sistema, por
su efecto en la liberacién del sabor y en la relacion acidez—dulzor [73,99].

La Tabla 4b detalla efectos dinamicos sobre sabor y aroma en condiciones
estandarizadas (pH 3.0; 1.0 % p/v), mostrando que los acidos de alta volatilidad,
como el acético, generan respuesta inmediata y penetrante, mientras que
polihidroxilados como malico y lactico prolongan la acidez y suavizan el perfil
global [4,91]. Esta comparacion permite trazar un “mapa temporal” aplicable a
formulacién: inicio (fumarico), brillo corto (citrico), cuerpo/persistencia (malico)
y redondeo (lactico), con ajustes por sinergias y por la fuerza tampén de la
matriz [93,98]. Ademas, las diferencias fisicoquimicas y su interaccion con la
matriz durante el proceso, incluida la estabilidad térmica y la posible generacion
de volatiles, condicionan la expresion sensorial final; en fritura, por ejemplo, el

entorno acido—base y la oxidacion lipidica pueden derivar en notas fuera de
perfil si no se controlan las condiciones de proceso [90,92]. Finalmente, el
entendimiento reciente de los mecanismos de percepcion del agrio,
participacion de OTOP1, ASICs e inhibicion de canales de K*, ayuda a explicar
por qué la misma acidez nominal produce temporalidades distintas segun el
acido y la matriz, reforzando la utilidad del enfoque por mapa temporal para
seleccionar combinaciones y niveles [94-97].

Tabla 4a. Mapa sensorial y perfil temporal de los principales acidulantes

alimentarios
. Arrastre . . .
A Impacto Cualidad Sinergias Riesgos /
Acido o . / Py . L Ref.
inicial principal ” utiles Consideraciones
Duracion
B Alto, Acido— Media— Perfiles Alta v_olatlll_dad;
Acético . salados y domina si se [91]
punzante vinagre Larga -
encurtidos excede
Citricos;
Medio— . frutos rojos; Puede “lavar” el
. Brillante, Corta— quelaciéon .
Citrico alto, “ » ; dulzor si se [20]
P refrescante Media que reduce o
nitido sobredosifica
notas
metdlicas
Manzana;
. Medio, Frutal Media— sandia; Pu_ede ?p'.a”a' .
Malico maduro y . - perfiles citricos si [89-99]
redondo Larga sinergia
suave . se excede
con HIS
Tartarico Medio, ) Agrlo . Corta Uva; frutos Astringencia si se (73]
seco Vinoso morados excede
Matrices
lacteas y . )
o Medio, Lechoso / cremosas; Suawz_a perfiles
Lactico Larga excesivamente [4]
suave cremoso genera o
i citricos
acidez
redonda”
Caramelos . " .
B » Disolucién lenta;
- Seco, sour” de . .
Fumarico  Muy alto Larga posible sensacién [77]
penetrante larga
d . granulada
uracion

Nota: *HIS = High-Intensity Sweeteners (edulcorantes de alta intensidad)
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Tabla 4b. Efecto de los acidulantes sobre el sabor y el aroma
(pH 3.0; 1.0 % p/v)

A Sensacién Descripcion Modificacién .
Acido de acidez (perfil teI’;poraI) del sabor Temporalidad  Ref.
Acético Muy intensa Pungente, tipo Muy alta Larga [91]
vinagre
Limpio, [93—
Citrico Moderada refrescante, Muy baja Corta 98]
brillante
Fosférico Baja Bajo impacto Muy baja Corta [99]
Limpio, seco,
Fumarico Intensa penetrante, Moderada Larga [77]
persistente
Suave,
Lactico Intensa persistente, Baja Larga [4]
lacteo
Malico  Moderada ~ Maduro. suave, Muy alta Larga [89]
Tartarico Moderada Brusco, seco Muy baja Corta [73]

Aplicaciones en la industria de alimentos

En la practica, los acidulantes se seleccionan por su capacidad de ajustar y
amortiguar variaciones del pH durante el proceso, mientras aportan efectos
utiles en color, textura y estabilidad aromatica; estos roles ya se discutieron en
las secciones de propiedades y perfiles, por lo que aqui se prioriza su uso
estratégico para perfilar sabor en matrices reales [4,100].

En bebidas, el “mapa temporal” guia la mezcla: el acido citrico aporta brillo
breve y compatibilidad con sabores frutales; el malico afiade cuerpo vy
persistencia; el fosforico define perfiles tipo cola; en bebidas alcohdlicas y
bebidas gasificadas con alcohol frutales “hard seltzers”, el mélico contribuye a
una acidez redondeada y estable [1,101]. La combinacién citrico-malico es
habitual para equilibrar acidez—dulzor y sostener notas de citricos o pepita,
mientras el acido lactico suaviza formulaciones cremosas y el acido tartarico
ancla perfiles uva/vinosos cuando procede [73,89].

En confiteria, el ajuste de pH condiciona gelificacion, pegajosidad y
cristalizacion, pero el valor diferencial esta en dirigir el perfil sensorial: en
gomitas sabor limén optimizadas con disefio simplex-lattice, el malico intensificd
la acidez y su duracién, el citrico aporto limpieza y “frescura”, y el lactico modulo
el impacto total, con mayor aceptacion de la mezcla frente a acidos aislados
[102]. En goma de mascar funcional con extractos de té verde y jengibre, el

citrico equilibr6 notas bioactivas y mejoré la aceptacion en una matriz
sensorialmente compleja [21]. Esta evidencia coincide con analisis técnicos
que vinculan rasgos fisicoquimicos con resultados sensoriales y orientan el uso
de sistemas acido-buffer y quelacion para minimizar notas metalicas [4,93]. En
caramelos y gomitas, la ftriada citrico-malico—lactico suele funcionar,
manteniendo el malico en proporciones moderadas para evitar un impacto
excesivo y controlando la cinética de disolucion cuando se recurre a fumarico
para un golpe acido prolongado [77,89].

Aspectos tecnoldgicos transversales (conservacion por fraccién no disociada;
efectos reoldgicos sobre pectinas, gelatina y conversion de azlcares) se
asumen como conocidos por el lector y se remiten a las secciones previas; en
términos practicos, su control evita pérdidas de masticabilidad en gomitas o
defectos de textura durante coccion y templado [103—105]. En sintesis, perfilar
el sabor con combinaciones dirigidas, inicio: fumarico; brillo corto: citrico;
cuerpo/persistencia: malico; redondeo: lactico, y compatibilizarlas con
edulcorantes y agentes de textura permite cumplir objetivos sensoriales sin
comprometer la estabilidad del sistema [4,89,98]. La Tabla 5 traduce el “mapa
temporal” en decisiones operativas: qué acido elegir, en qué rango y en qué
momento afiadirlo segun matriz y proceso.

Tabla 5. Funciones y ejemplos de aplicacion con lectura tecnolégica

Funciones
Compuesto tecnologicas Ejemplos y apuntes de proceso Ref.
prioritarias
Acidulante; tampén Be.bldas,. gomltas yJaIea§; contrgla
(s e la inversion de azucares; estabiliza
Citrico poliacido; agente e : . [20,73]
color; util en presencia de iones
quelante metalicos
Modulador de impacto; Bebidas y caramelos frutales;
Malico aporta “cuerpo” y sinergia con acido citrico; mejora la [4,89]
persistencia aceptabilidad en combinaciones
Perfil agrio seco; Productos sabor uva; batidos y
Tartarico estabilizador de merengues; coadyuvante junto con [73]
espumas cremor tartaro
Redondeo acido; . .
A~ I . Toffees, rellenos lacteos y matrices
Lactico sensacion cremosa; [4]
Iy cremosas
conservacion suave
Alta intensidad y larga Caramelos “sour”; requiere
Fumarico duracion; liberacion premezcla y prehidratacion para [77]
lenta mejorar la disolucién
Cremor Regulador y Espumas estables; galleteria; 81]
tartaro estabilizante; pareja confiteria batida
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tecnologica del
bicarbonato
Regulador de pH;
agente gasificante en
presencia de acidos

Bicarbonato
de sodio

Panificacion y bases horneadas; [82—
aumento de volumen y porosidad 83]

Proceso y formulacion de alimentos adicionados con acidulantes
Criterios de formulaciéon en confiteria y bebidas

En confiteria y bebidas, la eleccién y dosificacion del acidulante se define por la
matriz, el perfil sensorial objetivo (impacto inicial, brillo, cuerpo y arrastre) y las
condiciones de proceso (pH meta, °Brix, temperatura, orden de adicion). El
punto de partida es seleccionar el estado fisico adecuado: liquidos para lineas
liquidas y jarabes; sélidos para mezclas en polvo (bebidas instantaneas, bases
para caramelos), vigilando la disolucién y la cinética de liberacién [20]. En
matrices frutales, combinaciones citrico-malico suelen equilibrar acidez—dulzor
y sostener notas frutales; en matrices cremosas, el lactico “redondea” picos de
acidez; cuando se busca un “sour” prolongado en caramelos, el fumarico
requiere premezcla o prehidratacién para evitar granulado y asegurar liberacion
homogénea [4,89].

El orden de adicion es critico: en confiteria blanda (gomitas, jaleas), dosificar
acidos en etapas tardias o via premezclas para no comprometer redes
gelificadas y masticabilidad; el exceso de acidez puede debilitar gelatina y
desbalancear hidrocoloides, por lo que el pH debe ajustarse junto con sélidos
solubles y temperatura de coccion [103,104]. En bebidas, la quelacion del citrico
ayuda a controlar notas metalicas y estabilizar color, mientras que la inversiéon
de sacarosa (acelerada por acidez y calor) afecta viscosidad, pegajosidad y
cristalizacion en jarabes y caramelos; los sistemas tampdén moderan estas
variaciones [20,73].

La compatibilidad con edulcorantes condiciona la seleccién: el aspartamo gana
solubilidad a pH bajo pero es térmicamente labil; la sucralosa mantiene potencia
dulce en amplio rango de pH/temperatura; los glicésidos de esteviol requieren
gestionar estabilidad y posibles notas residuales en medios acidos. En color y
aroma, el pH controla estados de pigmentos (p. ej., antocianinas) y la liberacién
aromatica; en bebidas acidas, manejar pH y antioxidantes evita decoloraciones
o pérdida de brillo [106-110].

Para reducir iteraciones y alcanzar un perfil sensorial reproducible, conviene
usar disefios de mezclas y superficies de respuesta que exploren proporciones
de acidos y su interaccion con edulcorantes/aromas, integrando variables de
proceso (pH, °Brix, temperatura, tiempo de coccién/enfriado) en el mismo
experimento [111]. Este enfoque estadistico, combinado con practicas de planta
(premix, secuencia y ventana de pH), acelera la convergencia hacia
formulaciones estables que traduzcan el “mapa temporal” de la acidez en
producto terminado [4,89].

Aunque el desempefio sensorial-tecnoldgico guia la formulacién, la
disponibilidad y el origen de los acidulantes condicionan costos y seleccion: por
ejemplo, el citrico de produccion microbiana requiere sustratos cuyo precio y
huella pueden variar; integrar subproductos agroindustriales como sustratos
alternativos es una via reportada para contener costos y mejorar el perfil
ambiental, sin alterar los criterios de calidad exigidos por bebidas y confiteria
[9,112].

Conclusiones y perspectivas

A lo largo del presente trabajo se proporciono una vision integral de los agentes
acidulantes y reguladores de pH utilizados en la industria alimentaria, con
énfasis particular en sus aplicaciones dentro del sector de la confiteria. Se
describieron sus rutas de produccion, ademas de sus propiedades
fisicoquimicas y sensoriales, las cuales determinan su funcionalidad en diversas
matrices alimentarias. Los resultados analizados muestran que los acidulantes
organicos como los acidos citrico, malico, tartarico, lactico y fumarico presentan
ventajas diferenciales que permiten modular el sabor, la textura y la estabilidad
en productos como caramelos, gomitas y galletas. En especial, el acido citrico
destaco por su alta solubilidad, su perfil &cido refrescante y su marcada sinergia
con otros compuestos. Por su parte, el acido malico aporté una acidez
persistente y capacidad para realzar perfiles frutales, mientras que el acido
lactico contribuyé al desarrollo de notas suaves y redondeadas en matrices
complejas. Mas alld de su efecto sensorial, se confirmé su utilidad como
agentes conservadores, quelantes, reguladores de gelificacion y moduladores
de la cristalizacion del azucar.
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Las aplicaciones tecnoldgicas revisadas estuvieron respaldadas por estudios
experimentales recientes que demostraron el impacto sensorial y funcional de
combinaciones especificas de acidulantes, como en formulaciones optimizadas
de gomitas sabor limon. Asimismo, se abordaron consideraciones regulatorias
y de inocuidad, destacando que su empleo debe cumplir criterios toxicologicos
y de calidad establecidos por normativas internacionales.

Las tendencias actuales en la produccién de acidulantes apuntan hacia el
aprovechamiento de residuos agroindustriales mediante procesos de
fermentacion avanzada y bioconversion sostenible. Estos enfoques reducen la
huella ambiental y permiten obtener ingredientes funcionales con propiedades
ajustadas a las demandas sensoriales de nuevos desarrollos. En este contexto,
futuras investigaciones pueden orientarse al disefio de matrices de confiteria
funcional mediante combinaciones sinérgicas de acidulantes con compuestos
bioactivos, evaluando su impacto sensorial, tecnolégico y la aceptacion del
consumidor. Ademas, el uso de herramientas de inteligencia artificial y
metodologias de disefio experimental representa una oportunidad para
optimizar perfiles de sabor y acidez adaptados a diferentes preferencias
culturales y condiciones fisiolégicas del consumidor.
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