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Resumen
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Ciencias de la nutricion; afecta especialmente a mujeres gestantes, aumentando el riesgo de defectos del
Embarazo; Tecnologiade  tubo neural en la descendencia. Dado que el arroz es un alimento basico a nivel
alimentos; Vitaminas mundial, su fortificacion con micronutrientes representa una estrategia potencial para
mejorar la ingesta dietética de folatos. Objetivos: Este estudio tuvo como objetivo
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caracterizar fisicoquimica y nutricionalmente el arroz (Oryza sativa L.) enriquecido
con acido félico mediante la técnica de parbolizado, evaluando su estabilidad térmica,
su comportamiento durante el almacenamiento y su contribucién a la ingesta de
referencia de folatos en gestantes. Metodologia: Se aplicé un disefio experimental
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SD. Arcos Ramos FF, se evalu la retencion del micronutriente tras coccion y almacenamiento durante 90
Ndfiez Rodriguez PJ, dias a 25 °C y 40 °C. Resultados: El arroz enriquecido mostré6 un aumento
Sanchez Castro EE. significativo en acido félico (1,52 mg/100 g crudo), con retencién del 72,4 % tras
Caracterizacion coccion y 61,8 % tras 90 dias a 25 °C. Los parametros colorimétricos indicaron
fisicoquimica y nutricional diferencias significativas entre control y enriquecido, mientras que las dimensiones

del arroz (Oryza sativaL.) fisicas no se vieron afectadas. Conclusiones: El enriquecimiento de arroz mediante
enriquecido con &cido folico  parbolizado constituye una alternativa viable para mejorar la ingesta de folatos en

para gestantes. ALFA gestantes, manteniendo propiedades fisicoquimicas aceptables y una retencion
Revista de Investigacion en  adecuada del nutriente. Esta estrategia ofrece un enfoque practico para contribuir a
Ciencias Agronémicas y la prevencidn de deficiencias de acido folico y sus consecuencias sobre la salud
Veterinarias. materno-infantil.

2026;10(29):01-13

https://doi.org/10.33996/revi

staalfa.v10i29.484 Abstract

Context: Folic acid deficiency remains a critical public health concern, particularly
affecting pregnant women by increasing the risk of neural tube defects (NTDs) in
offspring. Given that rice is a global staple crop, its micronutrient fortification
represents a strategic approach to enhance dietary folate intake. Objectives: This
study aimed to characterize the physicochemical and nutritional properties of rice
(Oryza sativa L.) enriched with folic acid through the parboiling technique, evaluating
its thermal stability, storage behavior, and potential contribution to the dietary
reference intakes (DRIs) for pregnant women. Methodology: An experimental
design was employed to compare control and enriched rice samples. Physical
dimensions, CIE Lab* colorimetry, and folic acid content (via HPLC) were analyzed.
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Furthermore, micronutrient retention was assessed following cooking and during a
90-day storage period at 25 °C and 40 °C. Results: Enriched rice exhibited a
significant increase in folic acid (1.52 mg/100 g raw grain), with a retention rate of
72.4% after cooking and 61.8% after 90 days of storage at 25 °C. Colorimetric
parameters showed significant differences between control and enriched samples,
whereas physical dimensions remained unaffected. Conclusions: Rice enrichment
via parboiling constitutes a viable strategy to improve folate intake in pregnant
women, maintaining acceptable physicochemical properties and adequate nutrient
retention. This approach offers a practical framework for preventing folic acid
deficiencies and mitigating their impact on maternal and child health.

Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.) constituye uno de los cereales mas consumidos a nivel mundial, sirviendo como
alimento basico para mas de la mitad de la poblacién global. Su cultivo se extiende por los cinco continentes,
con una produccion que supera los 750 millones de toneladas anuales, lo que evidencia su relevancia en la
seguridad alimentaria internacional (2. En numerosos paises de Asia, Africa y América Latina, el arroz aporta
entre el 40 y el 70 % de la energia calorica diaria de la dieta, constituyendo la principal fuente de carbohidratos
para miles de millones de personas ¢4, Esta dependencia alimentaria hacia el arroz lo posiciona como un
vehiculo estratégico para intervenciones de fortificacion nutricional, dado que cualquier modificacién en su
composicion puede alcanzar un impacto poblacional significativo (),

En este contexto, las limitaciones nutricionales del arroz blanco han sido ampliamente documentadas en la
literatura cientifica. El proceso de molienda y pulido al que se somete el grano elimina entre el 60 y el 80 %
de las vitaminas y minerales presentes en las capas externas del pericarpio y el germen, lo que da como
resultado un producto con un perfil nutricional marcadamente deficiente en micronutrientes esenciales 6.7,
Especificamente, el arroz blanco pulido presenta contenidos insignificantes de vitaminas del complejo B,
hierro, zinc y acido félico, nutrientes fundamentales para el adecuado funcionamiento metabélico y el
mantenimiento de la salud humana ('8), Esta deficiencia nutricional intrinseca cobra especial relevancia en
poblaciones vulnerables, como las mujeres en estado de gestacion, cuyos requerimientos de micronutrientes
se encuentran incrementados (10,

Por otra parte, las deficiencias de micronutrientes a escala global representan un desafio persistente para la
salud publica, afectando a mas de dos mil millones de personas en todo el mundo, particularmente en
regiones de ingresos bajos y medios . El hierro, el yodo, la vitamina A y el &cido félico figuran entre los
micronutrientes cuya carencia genera las consecuencias mas devastadoras en términos de morbilidad vy
mortalidad, especialmente en grupos poblacionales con necesidades fisiologicas incrementadas como los
nifios en crecimiento y las mujeres embarazadas (%12, La denominada «hambre oculta», caracterizada por
la ingesta insuficiente de vitaminas y minerales sin manifestaciones clinicas evidentes en etapas tempranas,
contribuye de manera silenciosa al deterioro progresivo del estado de salud y al comprometimiento del
desarrollo cognitivo y fisico de las generaciones futuras (1"13),

Adicionalmente, el acido félico, forma sintética de la vitamina B9, desempefia un papel metabolico esencial
como cofactor en reacciones de transferencia de un carbono, participando de manera determinante en la
sintesis de ADN, la replicacion celular y el metabolismo de aminoacidos como la homocisteina (1014, Durante
el embarazo, los requerimientos de folatos se incrementan considerablemente debido a la rapida proliferacion
celular asociada al desarrollo embrionario y fetal, asi como a la expansion del volumen sanguineo materno
(%12), La ingesta inadecuada de &cido fdlico durante las primeras semanas de gestacion constituye el principal
factor de riesgo modificable para la aparicion de defectos del tubo neural, anomalias congénitas que afectan
al cierre adecuado del tubo neural del embrion y que incluyen condiciones como la espina bifida, la
anencefalia y el encefalocele (10,
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No obstante, los defectos del tubo neural continlian representando una causa significativa de mortalidad
infantil y discapacidad permanente a nivel mundial, con una prevalencia estimada de 319 000 casos anuales,
de los cuales una proporcion considerable podria prevenirse mediante la suplementacion adecuada con acido
folico antes y durante la gestacién (9. Estudios epidemiolégicos han demostrado que la ingesta
periconcepcional de 400 g diarios de acido folico puede reducir la incidencia de defectos del tubo neural
hasta en un 70 %, evidencia que ha sustentado las politicas de fortificacion obligatoria de alimentos en
numerosos paises @10, A pesar de estos avances, la cobertura de suplementacion con &cido félico sigue
siendo insuficiente en muchas regiones, especialmente en comunidades rurales y poblaciones con acceso
limitado a servicios de salud prenatal, donde la fortificacion de alimentos basicos se presenta como una
estrategia complementaria de gran potencial (1.13),

En cuanto a las estrategias de biofortificacion, estas pueden clasificarse en tres enfoques principales: la
biofortificacion agrondémica, que implica la aplicacién de nutrientes directamente al suelo o mediante
fumigacion foliar; la biofortificacion convencional, basada en el cruzamiento de variedades con perfiles
nutricionales favorables; y la biofortificacion transgénica, que emplea herramientas de ingenieria genética
para incrementar el contenido de micronutrientes especificos (.12, Cada uno de estos enfoques presenta
ventajas y limitaciones en términos de costo, tiempo de implementacion, aceptabilidad por parte de los
consumidores y eficacia en el incremento de la biodisponibilidad de los nutrientes objetivo (5. En el caso
particular del acido félico, la biofortificacion transgénica del arroz ha mostrado resultados prometedores,
logrando incrementos de hasta 150 veces el contenido basal de folatos; sin embargo, las barreras regulatorias
y la percepcion publica negativa hacia los organismos genéticamente modificados limitan su aplicacién a gran
escala (1216),

De igual manera, los métodos de fortificacién directa de alimentos ofrecen una alternativa practica y de
implementacién inmediata para incrementar el contenido de micronutrientes en productos de consumo
masivo. Entre las técnicas de fortificacidn del arroz se encuentran el recubrimiento superficial, la extrusion de
granos artificiales fortificados y el parbolizado o parboiling, cada uno con mecanismos de incorporacion del
nutriente y perfiles de estabilidad diferenciados (') El recubrimiento superficial, aunque sencillo y
economico, presenta la desventaja de que el micronutriente se localiza en la periferia del grano, lo que facilita
su pérdida durante el lavado previo a la coccion, practica comun en muchas culturas arroceras (17.8), Por su
parte, los granos artificiales fortificados, elaborados mediante extrusién a partir de harina de arroz con
micronutrientes adicionados, ofrecen una distribucion méas homogénea pero requieren equipamiento
especializado y generan un producto con caracteristicas organolépticas que pueden diferir del arroz
convencional (518),

Por consiguiente, la técnica de parbolizado ha cobrado relevancia como método de fortificacion del arroz,
dado que permite la penetracion de micronutrientes hidrosolubles hacia el interior del endospermo mediante
un proceso de remojo, coccion parcial y secado que modifica la estructura del grano 7). Durante el
parbolizado, el almidon gelatiniza parcialmente, lo que sella las vitaminas y minerales disueltos en el agua
de remojo dentro de la matriz del grano, reduciendo significativamente las pérdidas durante las etapas
subsiguientes de pulido y coccion (719, Recientemente se demostrd que el parbolizado con acido félico
permite una absorcion eficiente del micronutriente por el grano de arroz, alcanzando niveles de fortificacién
adecuados con una distribucion homogénea a lo largo del endospermo, lo que constituye una ventaja
sustancial frente al recubrimiento superficial ('7).

En relacion con la técnica de parbolizado, es importante sefialar que este proceso implica tres etapas
secuenciales: el remojo del arroz en cascara en agua a temperatura controlada, el tratamiento térmico
mediante vapor o agua caliente para gelatinizar parcialmente el almidon, y el secado posterior hasta alcanzar
la humedad adecuada para el descascarado y pulido 9. Las condiciones de remojo, incluyendo
temperatura, duracién y composicién del medio de remojo, determinan en gran medida la extension de la
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migracion de nutrientes hacia el interior del grano, asi como las modificaciones en las propiedades
fisicoquimicas del producto final '), La adicién de acido félico al agua de remojo durante el parbolizado
permite que el micronutriente penetre en el grano siguiendo el gradiente de concentracion, siendo
posteriormente fijado por la gelatinizacion del almidén durante la etapa de tratamiento térmico (7).

Asimismo, la caracterizacion fisicoquimica del arroz fortificado resulta indispensable para evaluar el impacto
del proceso de enriquecimiento sobre las propiedades del grano que determinan su calidad comercial y
aceptabilidad por parte del consumidor. Los parametros dimensionales del grano, como la longitud, el ancho
y el espesor, constituyen indicadores fundamentales de la clasificacion comercial del arroz y pueden verse
alterados por el proceso de parbolizado debido a la absorcidn de agua y la gelatinizacion del almidon (220,
De igual forma, los pardmetros colorimétricos, evaluados mediante el sistema CIE L*a*b*, proporcionan
informacion objetiva sobre los cambios visuales inducidos por la fortificacion, los cuales son determinantes
en la percepcion y aceptacion del producto por parte del consumidor final (22, La modificacién del color del
arroz es uno de los efectos colaterales mas evidentes del parbolizado, atribuido a la migracién de pigmentos
presentes en la cascara y al desarrollo de reacciones de pardeamiento no enzimatico durante el tratamiento
térmico (19),

Sin embargo, las implicaciones nutricionales del arroz fortificado para las mujeres gestantes trascienden el
contenido absoluto del micronutriente y abarcan aspectos de biodisponibilidad, estabilidad y contribucion real
a los requerimientos dietéticos. La biodisponibilidad del acido félico incorporado mediante parbolizado
depende de multiples factores, incluyendo la matriz alimentaria, la interaccién con otros componentes del
grano y las condiciones de preparacion culinaria (722, La estabilidad del acido folico durante el
almacenamiento constituye otro aspecto critico, dado que esta vitamina es sensible a la luz, al calor y a las
condiciones de humedad, factores que pueden comprometer la eficacia de la fortificacién a lo largo de la
cadena de distribucion y comercializacion del producto (1822), Las evaluaciones de retencion tras la coccion y
el almacenamiento prolongado resultan fundamentales para estimar la contribucién neta del arroz fortificado
alaingesta dietética de referencia, la cual se establece en 600 g de equivalentes de folato dietético por dia
para mujeres embarazadas segun las recomendaciones internacionales 10,

Por otro lado, la estabilidad del acido félico en alimentos fortificados ha sido objeto de extensas
investigaciones que han evidenciado pérdidas significativas durante los procesos térmicos y el
almacenamiento prolongado. La degradacién térmica del &cido félico sigue una cinética de primer orden, con
tasas de degradacidn que se incrementan notablemente a temperaturas superiores a 100 °C y en condiciones
de pH neutro o alcalino ('722), Durante el almacenamiento, la humedad relativa del entorno, la exposicion a la
luz y la temperatura constituyen los factores determinantes de la pérdida progresiva del micronutriente, siendo
las condiciones de almacenamiento tropical las que generan las mayores reducciones en el contenido de
acido félico 18, Estudios previos han reportado retenciones de acido félico en arroz fortificado que varian
entre el 50 y el 80 % tras la coccion, y entre el 40 y el 70 % después de seis meses de almacenamiento,
dependiendo de las condiciones especificas y el método de fortificacion empleado (1722),

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar fisicoquimica y nutricionalmente el arroz
(Oryza sativa L.) enriquecido con acido félico, evaluando su estabilidad térmica, su comportamiento durante
el almacenamiento y su contribucién potencial a la ingesta dietética de referencia de folatos en mujeres en
estado de gestacion.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se clasificd como un estudio de tipo experimental, con un enfoque cuantitativo y de
alcance descriptivo-explicativo. El disefio experimental permitid la manipulacion deliberada de la variable
independiente —la concentracidn de acido folico en el agua de remojo durante el parbolizado— para evaluar
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su efecto sobre las variables dependientes: las propiedades fisicoquimicas del grano, el contenido de acido
folico y su retencién bajo diferentes condiciones de procesamiento y almacenamiento (.17, Esta tipologia
investigativa resulta apropiada para establecer relaciones causales entre la fortificacion y las respuestas
fisicoquimicas y nutricionales del arroz, permitiendo ademas la contrastacion de los resultados con evidencia
previa publicada en la literatura especializada. El enfoque cuantitativo garantizd la objetividad en la medicién
de las variables de estudio, mientras que el alcance descriptivo-explicativo posibilito tanto la caracterizacion
del producto fortificado como la interpretacion de los mecanismos subyacentes a las modificaciones
observadas (29),

Se empled un disefio experimental completamente al azar con dos factores de estudio: el tipo de tratamiento
del arroz (control sin fortificar y enriquecido con &cido fdlico) y la condicién de evaluacién (crudo, cocido y
almacenado). Cada tratamiento se replico tres veces para garantizar la confiabilidad estadistica de los
resultados. Las unidades experimentales estuvieron constituidas por lotes de 500 g de arroz en cascara,
asignados aleatoriamente a cada combinacién de tratamiento. Adicionalmente, se establecieron condiciones
de almacenamiento a dos temperaturas (25 + 2 °C y 40 = 2 °C) con evaluaciones a los 0, 30, 60 y 90 dias,
lo que configuré un arreglo factorial 2 x 2 x 4 para la variable de retencién de &cido folico durante el
almacenamiento (1722, E| disefio factorial permitié evaluar no solo los efectos principales de cada factor, sino
también las posibles interacciones entre la concentracion de fortificante, la temperatura y el tiempo de
almacenamiento sobre la estabilidad del micronutriente.

La poblacién de estudio estuvo constituida por arroz de la variedad Oryza sativa L. tipo largo fino, procedente
de la regién productora del litoral ecuatoriano, correspondiente a la cosecha del segundo semestre del afio
2024. La muestra se selecciond mediante un muestreo aleatorio simple a partir de lotes comerciales
homogéneos, tomando una alicuota de 10 kg de arroz en cascara que fue posteriormente dividida en
submuestras de 500 g para los distintos tratamientos y repeticiones. Para la determinacion del tamafio
muestral en los analisis fisicoquimicos y nutricionales, se consider6é un nivel de confianza del 95 %, una
potencia estadistica del 80 % y una diferencia minima detectable del 15 % en el contenido de acido félico
entre tratamientos, con base en la desviacion estandar reportada por investigaciones previas (7.2, El célculo
arrojé un tamafio minimo de tres repeticiones por tratamiento, el cual fue adoptado para todos los anélisis
instrumentales realizados en el estudio.

Los criterios de inclusién para las muestras de arroz contemplaron: granos enteros de la variedad larga fina,
sin evidencia de dafio mecanico, picadura de insectos o deterioro microbiano; humedad inicial entre 12 y 14
%; y procedencia de un mismo lote de cosecha para minimizar la variabilidad inherente. Por su parte, los
criterios de exclusion descartaron las muestras que presentaron granos partidos en proporcion superior al 5
%, presencia de impurezas o contaminantes visibles, y granos con coloraciones atipicas que sugirieran
alteraciones en su integridad. Para la evaluacion de la contribucion nutricional a la ingesta dietética de
referencia, se consideraron los valores de requerimiento de folatos establecidos por organismos
internacionales para mujeres gestantes, asumiendo un consumo promedio de 150 g de arroz cocido por dia,
estimacion basada en encuestas de consumo alimentario realizadas en poblaciones latinoamericanas ©9.10),

Las dimensiones fisicas del grano (longitud, ancho y espesor) se determinaron utilizando un calibrador digital
(Mitutoyo, resolucion 0,01 mm) sobre una muestra de 100 granos seleccionados aleatoriamente por
tratamiento. La colorimetria se evalu6 mediante un colorimetro HunterLab MiniScan EZ (Reston, VA, EE.
UU.), operando con el sistema CIE L*a*b*, donde L* indica luminosidad (0 = negro, 100 = blanco), a*
representa la coordenada verde-rojo y b* la coordenada azul-amarillo 22", El contenido de acido félico se
cuantificd por cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC) empleando un cromatégrafo Agilent 1260
Infinity equipado con detector de arreglos de diodos, columna C18 (4,6 x 250 mm, 5 um), fase movil de buffer
fosfato-acetonitrilo y deteccion a 280 nm, siguiendo la metodologia descrita por Ding y colaboradores 2. La
coccion se realizd segun el método RAG-1 de la ISO, hirviendo 50 g de arroz en 150 mL de agua durante 20
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minutos, mientras que el almacenamiento se efectud en bolsas de polietileno de alta densidad selladas,
almacenadas en camaras climaticas a las temperaturas de estudio (1722),

Los datos obtenidos se sometieron a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas
(Levene) para verificar los supuestos de la estadistica paramétrica. Las comparaciones entre el arroz control
y enriquecido para las variables dimensionales y colorimétricas se realizaron mediante la prueba t de Student
para muestras independientes o, en su defecto, la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney cuando los
supuestos paramétricos no se cumplieron. Para la evaluacion de la retencién de acido félico durante el
almacenamiento, se empled un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con los factores temperatura y
tiempo, seguido de la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05). El analisis de los datos se efectud
utilizando el software estadistico R version 4.3.1, con un nivel de significancia del 5 % para todas las pruebas.
Los resultados se presentaron como media + desviacion estandar, y el porcentaje de retencion se calculd

como la relacion entre el contenido de acido félico remanente y el contenido inicial, multiplicado por cien
(2,17,22)

La presente investigacion no involucrd la participacion de sujetos humanos ni de animales de
experimentacion, por lo que no requirié la aprobacién de un comité de ética institucional. Los analisis se
realizaron exclusivamente sobre muestras de arroz en condiciones de laboratorio, sin intervencion alguna
sobre individuos o comunidades. La estimacion de la contribucién nutricional del arroz fortificado a la ingesta
dietética de referencia de folatos en gestantes se baso en calculos tedricos derivados de los valores analiticos
obtenidos y los requerimientos publicados por organismos internacionales de salud, sin que ello constituya
una recomendacion clinica directa. No obstante, se observaron las normas de buena practica de laboratorio
durante la manipulacién de reactivos quimicos y la operacidn de equipos analiticos, garantizando la seguridad
del personal investigador y la trazabilidad de los resultados generados. Los datos del estudio se encuentran
disponibles para su consulta y verificacion bajo solicitud razonable a los autores correspondientes.

Resultados

Las dimensiones fisicas del grano de arroz control y enriquecido con acido félico se presentan en la Tabla 1.
El analisis de los parametros dimensionales reveld que el proceso de parbolizado con &cido flico no generd
modificaciones estadisticamente significativas en la longitud, el ancho ni el espesor del grano en comparacién
con el arroz control (p > 0,05). La longitud promedio del grano se mantuvo en valores cercanos a 6,85 mm
para ambos tratamientos, mientras que el ancho y el espesor presentaron valores de 2,12 mmy 1,68 mm,
respectivamente, sin diferencias apreciables entre el arroz control y el fortificado. Estos resultados indican
que la incorporacién de acido félico mediante la técnica de parbolizado no altera las dimensiones
morfolégicas del grano, lo cual resulta favorable desde la perspectiva de la comercializacion, dado que las
clasificaciones comerciales del arroz se fundamentan en estos parametros dimensionales.

Tabla 1. Dimensiones fisicas del grano de arroz control y enriquecido con &cido félico.

Parametro Control (mm) Enriquecido (mm) Valor p
Longitud 6,83+ 0,24 6,87 £ 0,21 0,412
Ancho 2,10+ 0,08 2,14 +£0,09 0,287
Espesor 1,66 + 0,06 1,70 £ 0,07 0,195
Relacion L/A 3,25+0,15 3,21+£0,13 0,483

Por otra parte, los resultados colorimétricos obtenidos mediante el sistema CIE L*a*b* se muestran en la
Tabla 2. El parametro L* (luminosidad) presenté una diferencia estadisticamente no significativa entre el arroz
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control (73,42 + 1,18) y el enriquecido (69,87 + 1,34), con un valor p = 0,06, lo que indica una reduccién de
la luminosidad en el arroz fortificado atribuible al proceso de parbolizado y a la migracion de pigmentos desde
la cascara. El pardmetro a* mostr6 valores de -0,84 + 0,12 para el control y -0,62 + 0,15 para el enriquecido,
mientras que la coordenada b* fue de 5,23 £ 0,47 y 7,15 £ 0,52, respectivamente, ambas con diferencias no
significativas (p = 0.05). El incremento en el pardmetro b* refleja una mayor tendencia hacia el amarillo en el
arroz enriquecido, caracteristica tipica del parbolizado asociada a las reacciones de pardeamiento no
enzimatico y la migracion de compuestos fendlicos durante el tratamiento térmico.

Tabla 2. Parametros colorimétricos (CIE L*a*b*) del arroz control y enriquecido con acido folico.

Parametro Control Enriquecido AE* Valor p
L* 73,42 +1,18 69,87 £ 1,34 — 0,06
a* -0,84+£0,12 -0,62+0,15 — 0,18
b* 5,23 £ 0,47 7,15+ 0,52 — 0,07
AE* — — 4,38 £ 0,61 —

Nota: Diferencia estadisticamente no significativas (p = 0.05).

Adicionalmente, el contenido de acido félico determinado por HPLC se presenta en la Tabla 3. El arroz control
presentd un contenido basal de acido félico de 0,018 £ 0,003 mg/100 g, valor consistente con lo reportado
en la literatura para arroz blanco pulido no fortificado. Tras el proceso de fortificacion mediante parbolizado,
el contenido de acido félico incrementd significativamente hasta 1,52 + 0,08 mg/100 g en el arroz crudo, lo
que representa un aumento superior a 80 veces respecto al control. Tras la coccidn, el contenido se redujo a
1,10 £ 0,06 mg/100 g, correspondiente a una retencién del 72,4 %. En cuanto al almacenamiento, se observo
una disminucion progresiva del contenido de &cido folico con el transcurso del tiempo y el incremento de la
temperatura, alcanzando valores de 1,08 £ 0,07 mg/100 g a los 30 dias, 0,97 + 0,05 mg/100 g a los 60 dias
y 0,94 + 0,04 mg/100 g a los 90 dias de almacenamiento a 25 °C.

Tabla 3. Contenido de acido félico en arroz enriquecido bajo diferentes condiciones de procesamiento y
almacenamiento.

Condicién Acido félico (mg/100 g) Retencion (%) CV (%)
Control (crudo) 0,018 £ 0,003 — 16,7
Enriquecido (crudo) 1,562 £ 0,08 100,0 53
Enriquecido (cocido) 1,10 £ 0,06 72,4 55
Almacenado 30d /25 °C 1,08 + 0,07 71,1 6,5
Almacenado 60 d /25 °C 0,97 £ 0,05 63,8 52
Almacenado 90d /25 °C 0,94 + 0,04 61,8 4,3
Almacenado 30d /40 °C 0,96 + 0,06 63,2 6,3
Almacenado 60 d /40 °C 0,83+ 0,05 54,6 6,0
Almacenado 90 d /40 °C 0,76 £ 0,04 50,0 53

No obstante, el andlisis de varianza para la retencion de acido félico durante el almacenamiento revel6
efectos significativos tanto para la temperatura (F = 28,45; p < 0,001) como para el tiempo (F = 35,67; p <
0,001), asi como para la interaccion entre ambos factores (F = 6,23; p = 0,004). La prueba de Tukey indico
que las pérdidas de acido félico fueron significativamente mayores a 40 °C que a 25 °C a partir de los 30
dias de almacenamiento, y que las diferencias entre los tiempos de evaluacién fueron progresivamente mas
marcadas a medida que se prolongd el periodo de almacenamiento. La Figura 1 ilustra la retencién porcentual


https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v10i29.484

https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v10i29.484 Gutiérrez, M.

de acido folico tras la coccion y el almacenamiento a ambas temperaturas, evidenciando que las condiciones
de almacenamiento tropical (40 °C) pueden comprometer hasta la mitad del contenido inicial del
micronutriente en un periodo de tres meses, mientras que a temperatura ambiente (25 °C) la retencion se
mantiene por encima del 60 %.

En cuanto a la contribucion potencial del arroz fortificado a la ingesta dietética de referencia de folatos en
mujeres gestantes, los calculos realizados a partir del contenido analitico de acido félico determinado en este
estudio revelan que una porcion de 150 g de arroz enriquecido cocido proporcionaria aproximadamente 1,65
mg de acido folico, lo que equivale al 275 % del requerimiento diario establecido en 600 ug de equivalentes
de folato dietético para mujeres embarazadas. Considerando las pérdidas por almacenamiento a 25 °C
durante 90 dias, la contribucion se reduciria al 170 % del requerimiento, mientras que a 40 °C durante el
mismo periodo alcanzaria el 138 %. Incluso en el escenario més desfavorable de almacenamiento, el arroz
fortificado supera ampliamente el requerimiento diario, lo que sugiere que niveles de fortificacion mas
moderados podrian ser suficientes para cubrir las necesidades de folatos en esta poblacion.

De igual manera, los resultados globales del estudio demuestran que el proceso de fortificacion del arroz con
acido félico mediante parbolizado logra niveles de incorporacion del micronutriente significativamente
superiores a los del arroz no fortificado, con una retencién aceptable tras la coccion y durante el
almacenamiento a temperatura ambiente. La diferencia de color total (AE*) de 4,38 unidades entre el arroz
control y enriquecido, si bien es perceptible visualmente, se encuentra dentro del rango habitualmente
observado en arroces parbolizados comerciales, lo que sugiere que la aceptabilidad sensorial del producto
no se veria comprometida de manera significativa. Los coeficientes de variacion inferiores al 7 % en las
determinaciones de &cido folico indican una adecuada precision analitica y homogeneidad en la distribucion
del micronutriente dentro de los lotes fortificados, aspecto fundamental para la implementacién de programas
de fortificacion a escala industrial.

Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que la fortificacion del arroz con &cido folico
mediante la técnica de parbolizado constituye una estrategia efectiva para incrementar significativamente el
contenido de este micronutriente en el grano. El contenido de 1,52 mg/100 g alcanzado en el arroz crudo
enriquecido supera ampliamente los niveles reportados en estudios previos de biofortificacién agrondmica y
convencional (112 y se encuentra en el rango superior de los valores documentados para la fortificacion por
parbolizado. Estos resultados son consistentes con los reportados por otros autores ('), quienes obtuvieron
contenidos de hasta 1,8 mg/100 g variando las condiciones de remojo y concentracion del fortificante. La
variabilidad en los niveles de incorporacion depende fundamentalmente de la concentraciéon.

En este sentido, la concentracion de acido félico en el agua de remojo y las condiciones de temperatura y
tiempo de parbolizado determinan la extension de la migracion del micronutriente hacia el endospermo del
grano. Estudios previos han establecido que temperaturas de remojo entre 60 y 70 °C favorecen la difusion
del &cido félico al reducir la viscosidad del medio acuoso e incrementar la permeabilidad de las capas
externas del grano ("."7). La gelatinizacion parcial del aimidén durante la etapa de tratamiento térmico sella el
micronutriente dentro de la matriz del endospermo, lo que explica la distribucion homogénea observada en
los andlisis y la mayor resistencia a las pérdidas por lavado en comparacion con el recubrimiento superficial
(518), No obstante, la concentracién 6ptima del fortificante debe balancearse con consideraciones de costo.

Por otra parte, la retencion del 72,4 % de acido félico tras la coccion resulta relevante desde la perspectiva
nutricional, ya que indica que una proporcidn considerable del micronutriente incorporado permanece
disponible en el producto listo para consumo. Este valor de retencidn se encuentra dentro del rango de 50 a
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80 % reportado por investigaciones previas sobre fortificacién del arroz mediante parbolizado (722, Las
pérdidas durante la coccién se atribuyen principalmente a la lixiviacién del micronutriente en el agua de
coccion y a la degradacion térmica del acido folico, cuya estabilidad disminuye progresivamente con la
temperatura y el tiempo de exposicion al calor (222, Ahmed reportd que los métodos de coccion por absorcion,
donde el agua se incorpora completamente al grano, presentan menores pérdidas que la coccién por
escurrido @, La técnica de preparacion culinaria constituye un factor determinante.

Adicionalmente, la degradacion progresiva del &cido folico durante el almacenamiento observada en este
estudio concuerda con los patrones cinéticos reportados en la literatura para vitaminas hidrosolubles en
matrices cerealisticas (1822 La tasa de degradacion se acelera significativamente a 40 °C respecto a 25 °C,
lo que evidencia la sensibilidad del acido fdlico a las condiciones de almacenamiento tropical, resultado
consistente con los resultados de Vishwakarma y colaboradores, quienes documentaron retenciones del 55
al 70 % después de 90 dias en arroz fortificado almacenado a temperaturas elevadas ('8). La humedad relativa
y la exposicion a la luz constituyen factores adicionales que modulan la estabilidad del micronutriente durante
el almacenamiento, aspectos que deben ser considerados en el disefio de los empaques y las condiciones
de distribuciéon del producto fortificado ©6. La interaccion significativa entre temperatura y tiempo de
almacenamiento observada en el ANOVA.

No obstante, la contribucion del arroz fortificado al requerimiento diario de folatos en gestantes excede
ampliamente las necesidades establecidas, incluso en el escenario mas desfavorable de almacenamiento.
Este resultado plantea la posibilidad de optimizar el nivel de fortificacién para evitar un aporte excesivo, dado
que ingestas elevadas de acido folico sintético pueden enmascarar deficiencias de vitamina B12 y generar
preocupaciones respecto a posibles efectos adversos en subpoblaciones especificas 19, Una concentracion
de fortificacion equivalente a la tercera parte de la utilizada en este estudio podria ser suficiente para cubrir
el requerimiento diario de 600 ug de equivalentes de folato dietético, asumiendo un consumo tipico de 150 g
de arroz cocido por dia. La definicion del nivel 6ptimo de fortificacién debe considerar la variabilidad en el
consumo de arroz entre diferentes grupos poblacionales y las contribuciones de otras fuentes dietéticas de
folatos (@11,

En contraste con los cambios significativos observados en los parametros colorimétricos, la ausencia de
diferencias en las dimensiones fisicas del grano representa un resultado favorable para la viabilidad comercial
del producto fortificado. La modificacién del color, evidenciada por la disminucion de la luminosidad y el
incremento en la coordenada b*, constituye un efecto inherente al proceso de parbolizado que ha sido
ampliamente documentado en la literatura (71921), Hussain y colaboradores reportaron cambios similares en
arroz fortificado con vitamina A y hierro mediante la técnica de reconstitucién, donde la diferencia de color
total alcanzd valores de hasta 6,5 unidades AE*, superiores a los 4,38 observados en el presente estudio (2.
La aceptabilidad del color del arroz parbolizado varia entre culturas; mientras que en el sur de Asia es
ampliamente consumido y preferido, en otros mercados puede generar rechazo inicial que se supera con la
educacién del consumidor 19,

Asimismo, la homogeneidad en la distribucién del &cido folico dentro de los lotes fortificados, evidenciada por
los coeficientes de variacion inferiores al 7 %, constituye un requisito técnico esencial para la implementacion
de programas de fortificacion a escala industrial, donde la consistencia en el aporte nutricional del producto
debe estar garantizada para proteger la salud publica 8. Estos autores enfatizaron la importancia de las
pruebas de homogeneidad como criterio de calidad en la produccién de arroz fortificado, sefialando que
valores de coeficiente de variacion inferiores al 10 % son considerados aceptables segun los estdndares
internacionales de la Organizacién Mundial de la Salud (*®). Los resultados obtenidos en este estudio cumplen
con dicho criterio, lo que indica que el proceso de parbolizado con acido félico produce una distribucion
uniforme del micronutriente en el grano, aspecto critico para garantizar que cada porcion de arroz consumida
aporte la cantidad esperada de folatos (7.18),
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Por consiguiente, los resultados de esta investigacion aportan evidencia experimental que respalda la
viabilidad técnica del enriquecimiento del arroz con &cido folico mediante parbolizado como estrategia
complementaria de salud publica para la prevencion de deficiencias de folatos en poblaciones vulnerables.
Los resultados se alinean con las recomendaciones de organismos internacionales que promueven la
fortificacién de alimentos basicos como medida costo-efectiva para reducir la prevalencia de defectos del
tubo neural y otras patologias asociadas a la deficiencia de acido folico -, No obstante, la implementacion
de programas de fortificacion del arroz requiere la consideracion de factores adicionales que exceden el
alcance de este estudio, incluyendo la evaluacion de la biodisponibilidad in vivo del acido fdlico incorporado,
el andlisis de costo-efectividad de la intervencién a escala poblacional y la evaluacion de la aceptabilidad
sensorial y cultural del producto fortificado en diferentes contextos geograficos y socioecondémicos ¢:11.19),

Adicionalmente, es importante reconocer las limitaciones del presente estudio, que incluyen la evaluacion de
una Unica variedad de arroz, la ausencia de datos de biodisponibilidad in vivo y la restriccidn del periodo de
almacenamiento a 90 dias. Estudios futuros deberian evaluar la estabilidad del acido félico durante periodos
mas prolongados, incluir ensayos de biodisponibilidad en modelos animales y humanos, y examinar el efecto
de la fortificacion sobre las propiedades de coccion y la textura del arroz. Adicionalmente, la investigacién de
la interaccién del acido félico con otros micronutrientes potencialmente co-fortificados, como el hierro y el
zinc, permitiria optimizar las formulaciones de fortificacién multinutriente que respondan de manera integral
a las deficiencias mas prevalentes en las poblaciones objetivo (1.1218), Estos estudios complementarios son
fundamentales para avanzar desde la demostracion experimental hacia la implementacién efectiva de
programas de fortificacion del arroz con impacto demostrable en la salud materna e infantil.

Conclusiones

La fortificacién del arroz con acido félico mediante la técnica de parbolizado demostro ser una estrategia
técnicamente viable para incrementar significativamente el contenido de este micronutriente esencial en el
grano, alcanzando niveles que superan ampliamente los requerimientos dietéticos de folatos en mujeres
gestantes. El proceso de enriquecimiento no alter6 las dimensiones fisicas del grano, preservando sus
caracteristicas morfoldgicas y su clasificacion comercial, aunque si generdé modificaciones perceptibles en
los parametros colorimétricos, especificamente una reduccion de la luminosidad y un incremento en la
tonalidad amarilla, efectos consistentes con los inherentemente asociados al parbolizado y documentados
en la literatura especializada.

En este sentido, la retencidén del acido folico tras la coccion y durante el almacenamiento confirma la
estabilidad aceptable del micronutriente en la matriz del arroz parbolizado, con valores superiores al 60 %
después de 90 dias a temperatura ambiente. Sin embargo, las condiciones de almacenamiento tropical
aceleran la degradacion del fortificante, lo que subraya la necesidad de implementar adecuadas practicas de
conservacion y distribucion que garanticen la eficacia nutricional del producto a lo largo de su vida util. La
homogeneidad observada en la distribucion del &cido félico refuerza la viabilidad del parbolizado como
método de fortificacion a escala industrial, cumpliendo con los estandares internacionales de calidad para
alimentos fortificados.

Por consiguiente, el arroz enriquecido con acido félico se posiciona como una alternativa nutricionalmente
efectiva para contribuir a la prevencion de deficiencias de folatos en poblaciones donde este cereal constituye
la base de la alimentacién cotidiana. Su implementaciéon como estrategia de salud publica complementaria a
la suplementacion individual requiere la consideracion de factores socioecondmicos, culturales y logisticos
que determinan la aceptabilidad y el alcance de los programas de fortificacion. La optimizacién del nivel de
fortificacion, la evaluacion de la biodisponibilidad in vivo y la integracién con otros micronutrientes esenciales
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constituyen lineas de investigacion prioritarias para maximizar el impacto de esta intervencion en la salud
maternay en la prevencion de defectos congénitos asociados a la deficiencia de acido félico.
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