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INTRODUCCIÓN
La fortificación de la harina de trigo se estableció como 

obligatoria en Uruguay a partir de un decreto ley del año 2006 
y consiste en la adición de 2,4 mg de ácido fólico y 30 mg de 
hierro (sulfato ferroso deshidratado o fumarato ferroso) por 
kg de harina blanca (1). Tiene como objetivos aumentar la 
ingesta de folatos, especialmente en mujeres en edad fértil 
para reducir la prevalencia de los defectos del tubo neural del 
recién nacido (2-5) y prevenir anemias de origen dietético, fun-
damentalmente en los grupos de mayor riesgo, es decir, niños, 
adolescentes, embarazadas y mujeres en edad reproductiva (6).

La harina de trigo fue seleccionada como vehículo de 
fortificación para estos nutrientes porque el pan es un alimento 
de consumo diario en Uruguay (7) y la adición, en la cantidad 
legislada y con una adecuada selección del compuesto quími-
co, es posible sin alterar sus características organolépticas (8).

El nivel de fortificación en ácido fólico (AF) y hierro 
(Fe) es un factor determinante del aporte dietario de estos 
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nutrientes (9). Niveles de fortificación superiores a lo estable-
cido, especialmente cuando se asocian a un alto consumo de 
alimentos enriquecidos con AF y Fe y al uso de suplementos 
nutricionales, podrían determinar una mayor probabilidad de 
superar las ingestas máximas tolerables (10,11). Esto cobra 
relevancia ya que estudios recientes muestran que ingestas 
elevadas de folatos podrían relacionarse con algún tipo de 
cáncer (12,13) y con alteraciones neurológicas en el anciano 
(14,15). Por otra parte, el exceso de Fe agrava el estrés oxi-
dativo y acelera la degeneración tisular, por lo que se define 
como un factor de riesgo de ateroesclerosis y enfermedades 
cardiovasculares (16,17).

La concentración de AF y Fe en la harina fortificada está 
determinada por los procesos utilizados a nivel de los molinos 
para la fortificación de harina.

Castillo et al. (18) en Chile encontraron variaciones en 
el contenido de AF en harinas fortificadas. En los resultados 
obtenidos, la mediana del contenido de AF en harinas eva-
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luada en tres años consecutivos fue de 1,1; 1,9 y 1,5 mg/kg 
respectivamente. Estos valores corresponden a 50; 13,6 y 31% 
menos que lo establecido en la norma chilena. Alrededor del 
30% tenía contenidos superiores al 2,5 mg/kg (13% más que 
lo legislado). Además, no se detectó AF en hasta 20% de las 
muestras. Por tanto, es de interés conocer en qué medida la 
harina producida en Uruguay cumple con la legislación en los 
niveles de fortificación en AF y Fe.

Factores como los niveles de fortificación de la harina, 
las modificaciones  por cocción del AF (19), así como la for-
mulación realizada en la elaboración del pan son variables en 
la concentración de AF y Fe en este alimento.

Según Castillo et al (18), en estudios realizados en Chile 
se han hallado diferencias en la ingesta de AF proveniente del 
consumo aparente de pan, aplicando los diferentes niveles de 
fortificación encontrados en la harina. Los panes elaborados 
con las concentraciones de AF sobre el percentil 95 superaron 
al límite máximo tolerable con un consumo diario de dos a 
tres panes.

En Uruguay no se dispone de datos respecto al contenido 
de AF y Fe en los panes de panaderías (20). Por lo tanto, no se 
conoce en qué medida las cantidades de AF y Fe vehiculizadas 
en las porciones de pan incluidas en guías de consumo de 
alimentos recomendadas por el Ministerio de Salud Pública 
(MSP) constituyen un factor favorable o de riesgo según las 
recomendaciones nutricionales para diferentes grupos etarios. 
Estas guías establecen los diferentes grupos de alimentos y 
cantidades diarias a incluir para alcanzar las metas nutricionales 
establecidas para la población uruguaya (21).

Los objetivos de este estudio fueron evaluar el contenido  
de AF y Fe en harinas fortificadas con los niveles de adición 
legislados y estimar en pan francés elaborado en panaderías 
de Montevideo y Canelones el grado de adecuación de estos 
nutrientes con las ingestas diarias recomendadas (RDAs) y los 
límites máximos tolerables (ULs) para distintos grupos de la 
población uruguaya.

MATERIALES Y MÉTODOS
Muestras y método de recolección de datos

El estudio se llevó a cabo analizando diez muestras de 
harinas fortificadas provenientes de cinco molinos (dos lotes 
distintos por molino) y diez muestras de panes franceses 
elaborados en diez panaderías diferentes. Se seleccionaron 
molinos con diferente capacidad de producción y que en su 
conjunto abastecieran al 75% del mercado interno del país.

Las muestras de harina se extrajeron en las panaderías 
seleccionadas a partir de dos lotes diferentes. Se retiraron 
1 kg de la parte superior, del medio y de la parte inferior de 
una bolsa de harina en cada lote. Las muestras obtenidas se 
acondicionaron inmediatamente en envase hermético y se ho-
mogenizaron previo a realizar la determinación analítica de AF.

El pan se obtuvo de panaderías seleccionadas en conve-
niencia con el Centro de Industriales Panaderos del Uruguay 
(CIPU) entre los asociados de Montevideo y Canelones. 
Estas panaderías fueron abastecidas con harina de los lotes 
analizados.

El pan francés se elaboró a partir de la harina proveniente 
de la misma bolsa que se utilizó para generar las muestras de 
harina, siguiendo la formulación y el proceso de elaboración 
habitual de las panaderías. Inmediatamente a su cocción se 
retiraron tres panes de la bandeja superior, tres del medio y 
tres de la parte inferior del horno; se acondicionaron en bolsas 
herméticas y se congelaron a -18°C. Las muestras colectadas 
se homogenizaron previamente a su determinación.

Determinación de la cantidad de AF y Fe
en harina fortificada y pan francés

La determinación de AF en harina y pan se realizó por 
método de cromatografía líquida (22). Esta técnica cuantifica 
únicamente el AF adicionado, no detecta el AF propio del 
alimento.

Para la determinación de Fe en harina de trigo, se utilizó 
el método de referencia que especifica el Reglamento Broma-
tológico Nacional (RBN) como exclusivo para harinas: método 
espectrofotométrico, en el cual el Fe de la harina reaccionó  con 
la ortofenantrolina y se midió en el espectrofotómetro a 510 
nm (23). En el pan, la medición se realizó por espectrometría 
atómica en muestras digeridas en sistema cerrado a alta pre-
sión por uso de microondas aplicando el método normalizado 
AOAC 999.10:2005 (24).

Análisis de datos
Para evaluar el contenido  de AF y Fe en las harinas res-

pecto a los niveles de fortificación legislados, se comparó lo 
establecido en el RBN (25) con la mediana del contenido de 
AF adicionado y Fe total de la harina analizada.

Con el fin de estimar el grado de adecuación de AF adi-
cionado y Fe total contenidos en pan francés elaborado en 
panaderías con las RDAs y los ULs para distintos grupos de 
la población uruguaya, se tuvieron en cuenta los grupos de 
mayor riesgo (preescolar, mujer en edad fértil y embrazada) y 
además los adultos mayores.

A los efectos del cálculo se consideraron la mediana del 
contenido de AF adicionado y Fe total y los valores mínimos 
y máximos obtenidos en los panes analizados. Asimismo, se 
utilizaron 50 g de pan  en niños (para una dieta de 1500 Kcal) 
y 150 g en mujeres en edad reproductiva, adultos mayores y 
embarazadas (para una dieta de 2200 Kcal), utilizando como 
referencia las guías de consumo de alimentos definidas por el 
MSP para cubrir las necesidades nutricionales de los principales 
grupos de la población (21). Como recomendaciones nutricio-
nales se consideraron las RDAs y los ULs para AF y Fe (de 18% 
de biodisponibilidad), establecidas por el Comité de Nutrición 
del Instituto de Medicina de los Estados Unidos (10,11). Dado 
que las RDAs de AF se expresan como equivalentes dietarios 
de folatos (EDF) y la determinación en pan cuantifica el AF 
adicionado, este fue convertido en EDF utilizando un factor 
de conversión 1,67 (10). El grado de adecuación se expresó 
como el porcentaje de las RDAs que fueron cubiertas con las 
concentraciones de AF y Fe encontradas en el pan según las 
porciones establecidas para los diferentes grupos estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la tabla 1 se observa que la mediana del contenido de 

AF adicionado en harina fue muy próxima al valor legislado 
(2,4 mg/kg). Sin embargo, en más de la mitad de los resulta-
dos los valores estuvieron por debajo de lo legislado, (37,5%) 
menos. Por otra parte, el valor máximo analizado casi duplicó 
lo establecido para la fortificación de harina. En el caso de 
Fe, la diferencia entre el valor mínimo y el máximo obtenido 
alcanzó más del doble, pero, a diferencia del AF, todos los 
valores superaron lo legislado. Esto puede explicarse por la 
metodología utilizada para la determinación analítica de Fe 
que cuantifica el total contenido en la harina (el natural del 
alimento y el agregado para su fortificación), a diferencia de 
la utilizada para la cuantificación de AF que sólo determina el 
adicionado. Al sustraer de los valores obtenidos el contenido 
natural de Fe de la harina (11 a 12 mg/kg) declarado en la  
Tabla Uruguaya de Composición Química (20), la mediana 
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del Fe adicionado superó el valor legislado (36 mg/kg) y en 
una de la muestras el contenido fue algo inferior (7% menos).

En estudios previos (26,18) también se reportaron valores 
por encima y por debajo de lo legislado. Castillo et al. (18) 
sugieren que la dispersión entre los valores hallados puede 
generarse por una granulometría inadecuada de la mezcla de 
la vitamina y el mineral que limita la homogenización, por 
mezclado inadecuado o por tiempo insuficiente. En tanto 
que los niveles superiores también pueden corresponder a 
una sobredosificación para asegurar el cumplimiento de los 
niveles establecidos.

En pan francés también se observó variabilidad en los 
valores hallados, con menor diferencia entre los contenidos 
mínimos y máximos de AF y Fe en comparación con la harina 
(AF 2 vs 3 y Fe 1,5 vs 2 veces). Esto puede deberse a que 
el proceso de elaboración del pan requiere de un amasado 
intenso y prolongado que favorece la homogenización de los 
constituyentes de la harina utilizada para su elaboración. En 
todos los casos los valores mínimos, máximos y de las media-
nas fueron, como es de esperar, menores a los obtenidos en 
la harina fortificada, porque en la elaboración de la masa se 
adiciona agua, lo cual aumenta la proporción de humedad 
en el producto terminado y consecuentemente disminuye la 
concentración de los nutrientes.

En la tabla 2 se observa que la mediana de la ingesta de 
AF adicionado expresada como EDF, proveniente del pan, 
alcanzó a cubrir al menos los 2/3 de las RDAs en todos los 
grupos estudiados y las superaron ligeramente en los grupos 
de mujeres en edad reproductiva y adultos mayores (104%). 
Al considerar el contenido máximo de AF adicionado en pan, 

la ingesta de 150g superó las RDAs en 1,5 veces para estos 
grupos de la población. Por tanto, la ingesta de AF adicionado 
en mujeres en edad fértil y adultos mayores, estimada a través 
del consumo de pan, podría determinar la existencia de grupos 
de la población con mayor probabilidad de ingestas excesivas 
de este nutriente. No obstante, en ninguno de los casos la 
ingesta de AF alcanzó el UL.

Sin embargo, investigaciones previas en Chile, que han 
estudiado la ingesta de AF en el periodo post-fortificación en 
función del consumo aparente de pan, han informado que 
los adultos (mujeres y hombres) tenían ingestas superiores al 
UL en los grupos con mayores ingestas diarias de pan (18).

Considerando que las estimaciones de AF realizadas 
en este estudio se basaron exclusivamente en la cantidad 
adicionada y en una cantidad de pan estimada tomando 
como referencia las guías de consumo de alimentos definidas 
por el MSP y que en estudios nacionales se citan grupos de 
la población que la superan (180 g/día), pueden esperarse 
ingestas diarias de este nutriente superiores a lo estimado, 
especialmente cuando se asocian a un consumo frecuente de 
otros productos elaborados con harina de trigo fortificada (7).

Por otra parte, se ha demostrado que altas dosis de AF 
asociadas al déficit de vitamina B12 aumentan el riesgo vincu-
lado al deterioro cognitivo y neurológico en adultos mayores 
y el riesgo de desarrollar cáncer de colon en individuos con 
lesiones neoplásicas incipientes (27). A su vez, se ha señalado 
que ingestas altas de AF son beneficiosas para prevenir cáncer 
de colon en portadores sanos y en consumidores de alcohol 
(28,29).

Los datos de este estudio muestran que el contenido 

TABLA 1

Contenido de ácido fólico adicionado y hierro total en harina de trigo fortificada y pan francés elaborado en panaderías.

   Harina de trigo fortificada   Pan francés
   (n=10)   (n=10)
 Concentración Mínimo Mediana Máximo Mínimo Mediana Máximo
 (mg/kg)

 Ácido fólico 1,5 2,3 4,7 1,1 1,7 2,3

 Hierro 40 48 75 32 39 48

TABLA 2

Estimación de la ingesta de ácido fólico adicionado (expresado en Equivalentes Dietarios de Folatos) en la cantidad
diaria recomendada de pan, según distintos niveles de concentración, en diferentes grupos de la población.

  Pana (g/día)  Ingesta EDFb (μg/día)
   Mínimo Mediana Máximo

 Preescolar 50 92 (46) 148 (74) 192 (96)

 Mujer en edad fértil 150 276 (69) 414 (104) 576 (144)

 Adulto mayor 150 276 (69) 414 (104) 576 (144)

 Embarazada 150 276 (46) 414 (69) 576 (96)

 aIngesta diaria recomendada de pan establecida en las Guías Alimentarias Basadas en alimentos por el Ministerio de Salud Pública (21).
 bEquivalentes Dietarios de Folatos (EDF).
 Los valores entre paréntesis expresan porcentajes de las ingestas diarias recomendadas de EDF por el Comité de Nutrición del Instituto de Medicina de los Estados
 Unidos (10) que fueron cubiertas con las cantidades de ácido fólico adicionadas en pan según las porciones establecidas en las Guías Alimentarias Basadas en
 alimentos para distintos grupos de la población (21).
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de AF en los panes estudiados puede ser beneficioso para 
alcanzar a cubrir las necesidades diarias de este nutriente en 
algunos grupos de la población, mientras que pueden no ser 
adecuados para algunas situaciones específicas.

Respecto a la ingesta de hierro proveniente del pan, en  
los grupos de niños y embarazadas la mediana del contenido 
de Fe en pan cubrió una cuarta parte de las necesidades  
diarias de este mineral y alcanzó hasta un 42% en el caso de 
concentraciones máximas (tabla 3). En las mujeres en edad 
fértil el consumo establecido de pan para una alimentación 
saludable aportó entre uno a dos tercios de las necesidades 
diarias de Fe, según los valores mínimos y máximos encontra-
dos. Por otro lado, en los adultos mayores la mediana cubrió 
casi la totalidad de las RDAs, y las superó cuando se estimó 
la ingesta con el valor máximo encontrado.

Entre los grupos de mayor riesgo a desarrollar anemias 
por déficit alimentario de Fe, es decir, niños, mujeres en edad 
fértil y embarazadas (30), los valores hallados cobran relevancia 
al considerar lo que reflejan estudios nacionales (7) respecto 
a la baja ingesta de alimentos ricos en Fe hemínico (carnes, 
pescado e incluso aves) en la población de menores recursos. 
La inclusión diaria de pan, según los resultados obtenidos en 
este estudio, puede ser una importante contribución para 
cubrir las necesidades de Fe. Como se mencionó, el pan es 
un alimento que se incluye diariamente en la alimentación 
de los uruguayos, además de ser de fácil acceso y bajo costo 
(7). Sin embargo, para prevenir deficiencias de Fe de origen 
alimentario, además del pan con harina fortificada, se requiere 
incluir en la alimentación diaria otros alimentos fuentes de Fe 
o que estén fortificados con este mineral.

En conclusión, los resultados de este estudio muestran 
que si bien en todas las harinas evaluadas se ha realizado 
la fortificación en AF y Fe, se observaron tanto valores que 
adecuaron como otros que superaron o no alcanzaron lo es-
tablecido en la legislación. Respecto al grado de adecuación 
entre la ingesta de AF y Fe proveniente de la cantidad diaria 
estimada de pan en base a las guías de consumo de alimentos 
definidas por el MSP y las recomendaciones nutricionales de 
estos nutrientes, las muestras analizadas fueron una contribu-
ción nutricionalmente significativa en la alimentación de los 
grupos vulnerables, para los cuales la fortificación constituyó 
un objetivo. Sin embargo, en los adultos mayores, exclusiva-
mente la ingesta de pan alcanzó a cubrir las RDAs de AF y 
Fe, aunque no alcanzó los ULs de estos nutrientes. Estos son 
aspectos a considerar para optimizar los beneficios de la fortifi-

cación en AF y Fe minimizando los riesgos de sobreexposición 
innecesaria en algunos grupos.

Dentro de las limitaciones de este estudio se reconoce  el 
restringido tamaño de la muestra, el cual no permite extrapolar 
los resultados al universo de las panaderías del país. Existe por 
lo tanto la necesidad de ampliar el estudio a modo de medir 
el nivel de cumplimiento de la fortificación de la harina de 
trigo, así como de conocer la contribución nutricional que 
tiene el pan francés al cumplimiento de las necesidades de Fe 
y AF particularmente en los grupos de mayor vulnerabilidad.

RESUMEN
La presente investigación evaluó el contenido de ácido 

fólico (AF) y hierro (Fe) en harinas fortificadas y comparar con 
los niveles de adición legislados, estimando el grado de ade-
cuación de AF y Fe contenidos en pan francés con las ingestas 
diarias recomendadas (RDAs) y los límites máximos tolerables 
para distintos grupos de la población uruguaya. Se analizaron 
diez muestras de harina y de pan. El valor de la mediana de 
AF adicionado y del Fe total, en harinas fue 2.3 y 48 mg/kg 
respectivamente. La ingesta recomendada de pan cubre en el 
valor de la mediana entre un 27% y 90% de las RDAs de Fe y 
entre el  69% y 104% de Equivalentes Dietarios de Folatos en 
diferentes grupos. En conclusión, los niveles de fortificación  
en  harina  adecuaron, superaron o no alcanzaron lo legislado.  
El pan constituyó un vehículo básico para cubrir las RDAs en 
la población vulnerable.

Palabras clave: micronutrientes; pan; hierro; folatos; reco-
mendaciones nutricionales; adecuación nutricional.
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