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RESUMEN 

Introducción: Los panes libres de gluten disponibles en el 
mercado se caracterizan por un bajo volumen, una textura 
desmenuzada y mayor dureza de la miga, el cual puede me-
jorarse con la inclusión de pseudocereales. La harina de qui-
noa es una excelente fuente de proteína vegetal de alta cali-
dad y tiene importantes beneficios nutricionales para la salud 
humana. 

Objetivo: Evaluar las características nutricionales, físicas y 
sensoriales de panes libre de gluten y convencionales empa-
cados en un material Coextruído Poliamida-Polietileno (COEX 
PA-PE) durante su almacenamiento, como parámetros bioló-
gicos en ratas Holtzman. 

Materiales y métodos: Se desarrollaron dos formulacio-
nes: pan libre de gluten (PLGQ) que contenía almidón de 
papa (AP) y harina de quinoa Pasankalla (HQ); mientras que 
el pan con gluten (PCG) se elaboró a base de harina de trigo 
(HT). Se analizaron la composición proximal, estructura alve-
olar, volumen específico, polifenoles totales (PFT), fibra dieta-
ria total (FDT) y parámetros de evaluación biológica. 
También, se colocaron rodajas de ambos panes en COEX PA-

PE, se almacenaron (25 ºC; 80% de HR) y se evaluaron (fir-
meza, humedad, aw y aceptabilidad sensorial). 

Resultados y discusiones: Se encontraron diferencias sig-
nificativas (p<0,05) entre los panes. Los PLGQ mostraron un 
alto contenido de FDT (18,49%), PFT (118,46 mg AGE/100g), 
valor biológico (VB: 84,86%), digestibilidad aparente (DA: 
91,85%), retención neta de proteína (NPR: 3,25), relación de 
eficiencia proteica (PER: 2,81), área y estructura alveolar (4,37 
mm2 y 85,67 número de alveolos/cm2). Asimismo, la firmeza 
fue mayor (3,47N) en el PLGQ frente al PCG (3,18N). 
Finalmente, la aceptabilidad general fue mejor en PLGQ. 

Conclusiones: El PLGQ tuvo mejor calidad nutricional, fí-
sica, sensorial y parámetros de la evaluación biológica res-
pecto al PCG. Además, la porción de PLGQ es considerada alta 
en FDT. 

PALABRAS CLAVES  

Chenopodium quinoa, enfermedad celiaca, panes sin glu-
ten, bioensayos. 

ABSTRACT 

Introduction: Commercially available gluten-free breads 
are characterized by low volume, crumbly texture and in-
creased crumb toughness, which can be improved with the in-
clusion of pseudocereals. Quinoa flour is an excellent source 
of high quality vegetable protein and has important nutritional 
benefits for human health.  
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Aim: Evaluate the nutritional, physical and sensory charac-
teristics of gluten-free and conventional breads packaged in a 
Coextruded Polyamide-Polyethylene (COEX PA-PE) material 
during storage, as well as the biological parameters in 
Holtzman rats.  

Materials & methods: Two formulations were developed: 
gluten-free bread (PLGQ) containing potato starch (AP) and 
Pasankalla quinoa flour (HQ); while the gluten-containing 
bread (PCG) was made from wheat flour (HT). Proximal com-
position, alveolar structure, specific volume, total polyphenols 
(TFP), total dietary fiber (TDF) and biological evaluation were 
analyzed. Also, slices of both breads were placed in COEX PA-
PE, stored (25 ºC; 80% RH) and evaluated (firmness, mois-
ture, aw and sensory acceptability).  

Results and discussions: Significant differences (p<0,05) 
were found among the breads. The PLGQ showed high FDT 
content (18,49%), PFT (118,46 mg AGE/100g), biological 
value (VB: 84,86%), apparent digestibility (DA: 91,85%), net 
protein retention (NPR: 3,25), protein efficiency ratio (PER: 
2,81), alveolar area and structure (4,37 mm2 and 85,67 num-
ber of alveoli/cm2). Likewise, firmness was higher (3,47N) in 
PLGQ compared to PCG (3,18N). Finally, overall acceptability 
was better in PLGQ.  

Conclusions: PLGQ had better nutritional quality, physical, 
sensory and biological evaluation parameters with respect to 
PCG. In addition, the PLGQ portion is considered high in FDT.  

KEYWORDS 

Chenopodium quinoa, celiac disease, gluten-free bread, 
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INTRODUCCIÓN  

El pan es uno de los alimentos esenciales que se consumen 
en diferentes formas en todo el mundo, siendo el trigo el prin-
cipal insumo para su elaboración. Las proteínas de los cerea-
les (trigo, avena, cebada y centeno) están constituidas prin-
cipalmente por prolaminas y gliadinas, que forman el gluten 
y cuya función en los productos panificables es crear la es-
tructura de la masa por el atrapamiento de CO2 liberado du-
rante la fermentación de la harina por acción de las levadu-
ras, dándole al pan una mejor textura, sabor y retención de 
la humedad1.  

En la actualidad los trastornos relacionados con la ingesta 
del gluten comprenden cinco categorías de afecciones: la en-
fermedad celíaca (EC), la dermatitis herpetiforme, la ataxia al 
gluten, la alergia al trigo y la sensibilidad al gluten no celíaca2. 
En particular, la (EC) es un trastorno autoinmune en que las 
proteínas de los cereales, dañan intestino delgado que puede 
provocar una mala absorción y causar síntomas como diarrea, 
indigestión, hinchazón y pérdida de peso3. Además, la EC no 
tratada puede tener efectos a largo plazo, como retraso de la 

pubertad, desnutrición, osteoporosis, infertilidad y neoplasias 
gastrointestinales4. El tratamiento de la EC requiere un man-
tenimiento estricto de por vida de una dieta sin gluten, que 
excluye el trigo, la cebada, la espelta, el centeno, etc.5. 

Hasta hace unas dos décadas, la EC estaba considerada 
como una enfermedad poco frecuente, pero actualmente, es 
evidente y un hecho confirmado que es una enfermedad muy 
generalizada que presenta una distribución mundial bastante 
homogénea, con una media de aproximadamente al 1% de la 
población mundial y 1,2% en Perú6. 

Por esta razón, los pseudocereales (quinoa) se presentan 
como una opción en el desarrollo de panes sin gluten, bajo la 
denominación de “harinas alternativas”. En la elaboración de 
estos productos son combinados con aditivos como, hidroco-
loides y emulsionantes que permiten mejorar características 
tecnológicas como el volumen, textura y alveolado de la 
miga; así como su calidad nutricional, que en muchos casos 
es deficiente, por el empleo de harinas refinadas y almidones 
que proveen alta densidad energética y bajo valor nutricional. 
Además, investigaciones recientes han señalado los benefi-
cios potenciales para la salud de los pseudocereales, lo que 
los convierte en importantes recursos para el desarrollo de 
alimentos funcionales7.  

Actualmente, el mercado de consumo de alimentos está 
buscando cada vez más productos nuevos con una calidad su-
perior a los actuales y con mayores características nutriciona-
les. Por esa razón, se están promoviendo investigaciones que 
evalúen productos panificables a partir de harinas alternativas 
que provean un valor nutricional adicional, como son los de la 
quinoa. Asimismo, la mayoría de las investigaciones que han 
utilizado la HQ en productos de panadería reportan escasa in-
formación respecto a sus parámetros biológicas (BV, %DA, 
NPR y PER). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de 
investigación fue evaluar las características nutricionales, físi-
cas y sensoriales de panes libres de gluten y convencionales 
empacados en un material Coextruído Poliamida-Polietileno 
(COEX PA-PE) durante su almacenamiento, como parámetros 
biológicos en ratas Holtzman. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

La composición proximal de HQ, AP y HT se muestran en la 
Tabla 1. Estos contenidos se determinaron utilizando métodos 
estándar AOAC8, como se describe en la sección de composi-
ción proximal. La HQ variedad Pasankalla, fue adquirida en el 
Programa de Cereales y Granos Nativos de la Universidad 
Nacional Agraria La Molina (UNALM). El envase (COEX PA-PE) 
fue proporcionado por Alitecno (Chorrillos, Perú) con las si-
guientes características (permeabilidad al vapor de agua (P): 
8.4 g/m2.día.atm y espesor de 70.0 µm), ácido propiónico y 
goma xantáno fueron proporcionados por Frutarom®( Lima, 
Perú). El AP (PEPEES® S, A, Lomnza, Polonia), La HT (IN-
DUSTRIAL TEAL S.A, Ate, Lima), agua (San Mateo S,A, 
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Backus, Huarochiri, Perú), sal (Lobos®, empresa K + S, 
Santiago, Chile), aceite de soja (Primor®, Alicorp, Lima, Perú), 
azúcar rubia (Cartavio®, Grupo Gloria, La libertad, Perú), le-
vadura fresca (Saccharomyces cervisiae) (Fleischmann®, 
CALSA S.A.C. Callao, Perú) fueron adquiridos en un mercado 
local de la ciudad de Lima – Perú. 

Elaboración de los panes convencionales  
y libres de gluten  

Se desarrollaron dos formulaciones denominadas pan libre 
de gluten con quinoa (PLGQ) y convencionales a base de ha-
rina de trigo (PCG) con diferentes condiciones de procesa-
miento. El PLGQ se preparó con una mezcla de AP (53,7%) y 
HQ Pasankalla (46,3%); mientras que el PCG, contenía HT al 
100%. Los demás ingredientes se utilizaron en las mismas 
proporciones para las dos formulaciones según formula pana-
dera: 75,20% agua, 3,0% azúcar, 3,0% levadura comercial, 
6,0% aceite de girasol, 2,0% de sal, 0,3% ácido propiónico. 
El proceso de elaboración del PLGQ se realizó por el método 
esponja. El mezclado consistió en colocar la mitad de (HQ, 
AP) y 0,5% de goma xantana más los otros ingredientes me-
nores que se mezclaron a 110 rpm durante 7 min (Nova K25, 
Perú). Seguidamente se realizó un pre-fermentado (Climacell 
EVO, Alemania) a 28 °C y 80% HR durante 30 min. 
Posteriormente la masa pre-fermentada se mezcló con la otra 
mita de (HQ, AP) durante 5 min y siendo fermentado 
(Climacell EVO, Alemania) por 30 min a 28 °C y 80% de HR. 
Mientras, que para el proceso de elaboración del PCG se rea-
lizó por el método rápido, tal y como se describe por Santos, 
et al.9, los ingredientes se mezclaron a 110 rpm durante 7 min 
(Nova K25, Perú), seguido de fermentación (Climacell EVO, 
Alemania) durante 60 min a 28 °C y 80% HR. Posteriormente 
las masas fermentadas tanto del PLGQ (450g) y PCG (280g) se 
colocaron en un molde (largo 15,85 ± 1,2; ancho 6,65 ± 0,3 y 
alto 6,11 ± 0,1), se hornearon (MAX 1082, Perú), a 180 °C du-

rante 30 min, luego se dejaron enfriar a temperatura am-
biente durante 6 h. Finalmente se procedió a la obtención de 
rodajas (25 mm de diámetro y 25,03 mm de espesor) y luego 
fueron envasados en COEX PA-PE previamente rociadas con 
alcohol y se almacenaron en cámaras climáticas (CLIMACELL 
EVO, Alemania) para mantener el control de la temperatura a 
25 °C y 80% HR, hasta análisis respectivos. 

Bioensayos  
Se utilizaron un total de total de 37 ratas machos de raza 

Holtzman, con pesos homogéneos, destetadas y de 25 días 
de edad provenientes del Bioterio de la Facultad de Zootecnia, 
UNALM.  

Para el ensayo de valor biológico (VB) los animales fueron 
asignados de forma aleatoria y se colocaron en jaulas meta-
bólicas. El ambiente de experimentación fue a 23 ± 1°C, con 
un fotoperiodo luz-oscuridad de 12 horas y tuvo una duración 
de 10 días. El agua y las dietas experimentales (Dieta 1: con-
trol a base de caseína; Dieta 2: PLGQ y Dieta 3: PCG) fueron 
suministradas de forma ad libitum diariamente. Como marca-
dor de inicio y fin del experimento se utilizó carmín. 
Asimismo, se controló (pesó, consumo, heces, orina), al ini-
cio, durante y final del experimento. En cuanto a la determi-
nación de la relación neta de la proteína (NPR), y relación de 
eficiencia proteica (PER) se utilizaron jaulas tipo batería y tu-
vieron un periodo de experimental de 14 y 28 días. Los con-
troles realizados fueron el consumo de alimento de forma dia-
ria y los pesos cada 7 días hasta el final del experimento. Para 
los cálculos de los parámetros biológicos se utilizaron las si-
guientes formulas: VB= Ningerido – (Nexcretado+Nurinario) / 
(Ningerido - Nexcretado) × 100; DA= (Nconsumido-Nexcretado) / 
(Nconsumido) × 100; PER= ganancia de peso corporal (g)/in-
gesta de proteínas (g) y NPR = ganancia de peso del grupo 
experimental (g) + pérdida de peso del grupo aproteico 
(g)/ingesta de proteínas grupo experimental (g). 
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Tabla 1. Composición nutricional de las materias primas

Se reporta la media ± desvíos estándar, expresados como % en base seca. Letras distintas en la misma fila, son significativamente diferentes 
(p<0.05). HQ, harina de  quinoa; AP, almidón de papa; HT, Harina de trigo.

Parámetro HQ AP HT

Carbohidratos (%) 56,49 88,93 74,66

Humedad (%) 12,36 ± 0,35a 9,07 ± 0,14c 10,37 ± 0,41b

Proteína (%) 15,58 ± 0,51a 0,82 ± 0,28c 10,92 ± 0,83b

Lípidos (%)  7,52 ± 0,17a 0,27 ± 0,09c  2,11 ± 0,01b

Cenizas (%)  4,59 ± 0,06a 0,46 ± 0,06b  0,48 ± 0,07b

Fibra cruda (%)  3,47 ± 0,03a 0,41 ± 0,11c  1,46 ± 0,10b

FDT (%) 15,05 ± 0,09a 0,91 ± 0,13c  2,82 ± 0,33b



Características nutricionales, físicas  
y sensoriales de los panes  

El análisis químico proximal que considera a la humedad, 
cenizas, proteínas, lípidos y fibra dietaria total (FDT) se de-
terminaron según AOAC8 y finalmente los carbohidratos tota-
les se calcularon por diferencia. El valor energético se calculó 
aplicando los coeficientes energéticos de Atwater, siendo de 4 
kcal para las proteínas, 9 kcal para los lípidos y 4 kcal para los 
hidratos de carbono. Asimismo, los compuestos fenólicos si-
guiendo lo propuesto Yilmaz, et al.10  

El volumen específico (cm3/g), fue determinado con un lá-
ser volumétrico (BVM 6610, Perten Instruments, Suecia). 
Mientras que para la estructura se utilizó imágenes digitales 
de los panes, que fueron obtenidas de rodajas de 25 mm de 
espesor, utilizando IPhone 5s (A1533, USA) con una resolu-
ción de 326 ppp. Las imágenes, fueron convertidas a 8-bits y 
binarizadas según Santos, et al.11, utilizando el software 
Image J 1.51j8 (Nacional Institutes of Health, USA), el cual 
permitió determinar la estructura de la miga (número de cé-
lulas/cm2) y el área celular promedio (mm2).  

Durante el almacenamiento en la miga de los panes se de-
terminó: firmeza, que se realizó utilizando un analizador de 
textura (3365B11318, USA) equipado con una celda de carga 
10 gf y un émbolo (diámetro 42 mm), sobre dos rodajas de 
panes y tomando la sección central de la miga con un tamaño 
de 30mm y 25mm de espesor. El ensayo se efectuó a una ve-
locidad de 1 mm/s mediante una prueba de doble compresión 
máxima del 50%. El contenido de humedad se realizó según 
método AOAC8. En tanto que la actividad de agua se analizó 
mediante el Aqua Lab modelo Serie 3 TE (Decagon Devices, 
Inc; Pullman, WA, USA).  

Para la aceptabilidad general se realizó con un total de 500 
consumidores (59% mujeres y el 41% varones entre 21 y 56 
años). Se utilizó una escala no estructurada de 10 cm, en 
cuyo extremo izquierdo se detalla “me desagrada mucho” y 
en el extremo derecho “me agrada mucho”, de acuerdo a 
Tempere, et al.12. Se ofrecieron muestras de panes (25 g 
aproximadamente) previamente codificadas. 

Procesamiento de los datos 

Los resultados fueron expresados como la media aritmética 
más-menos una desviación estándar (X̄±δ).Se aplicó un una 
prueba t de Student en la composición nutricional de los dos 
tipos de panes, un Diseño Completamente al Azar (DCA) en 
la composición nutricional de las materias primas y paráme-
tros del valor biológico, asimismo, un arreglo factorial para la 
firmeza, humedad, aw y evaluación sensorial, con un nivel de 
significancia de P<0,05 para la identificación de diferencias 
significativas entre las mediciones realizadas por triplicado. 
Todos los análisis se realizaron utilizando la versión 3.4.4 del 
software R (R Core Team, 2021).  

RESULTADOS Y DISCUSIONES  

Composición nutricional de los panes libres de 
gluten y convencionales 

Los resultados de la composición nutricional de los panes 
son mostrados en la Tabla 2. El tipo de pan influyó significa-
tivamente (p<0,05) en la proteína a favor del PCG respecto al 
PLGQ, este valor es menor, debido a la participación del 
53,7% el AP en su formulación, insumo con bajo nivel de pro-
teína (0,82%), afectando la concentración en el producto fi-
nal, siendo de 9,24%. Este valor es menor a 12,1% reportado 
por Youssif, et al.13, en panes a base de arroz y quinoa, cuya 
participación es de 1:1, además, en su formulación utilizaron 
huevos y la harina de arroz, los cuales proporcionan mayor 
proteína al producto final en comparación al almidón de papa 
utilizado en el presente estudio. Por otro lado, el valor de la 
proteína es mayor a lo reportado por Paciulli, et al.14 quienes 
obtuvieron un 5,8% para panes a base de maíz y almidón de 
papa. La superioridad en cuanto a las proteínas de los PLGQ 
de la presente investigación se debe a la inclusión de HQ, 
cuyo contenido de proteínas es alta y de prolaminas es bajo 
(0,5 a 7%), el cual hace que la quinoa sea un insumo de ex-
celencia para la producción de alimentos libre de gluten aptos 
para pacientes celíacos, en comparación al trigo cuyo conte-
nido de prolaminas (gliadinas y glutelinas) es de 11,9%, re-
presentando el 80% del total de las proteínas15. 

Respecto al contenido de grasa, el PCG es estadísticamente 
mayor (p<0.05) comparado al PLGQ, cuyos valores son de 
8,96 y 7,85%, respectivamente. Este último valor es cercano 
a lo determinado reportado por Calvo-Lerma, et al.16 cuyo va-
lor es de 7,08%. Pero es ligeramente superior a lo hallado por 
Kahlon, et al.17 quienes reportaron 5,34% para panes sin glu-
ten con na mezcla de quinoa, torta de cacahuate y remola-
cha. Mientras que el contenido de cenizas es menor en el 
PCG, siendo de 1,68% a diferencia del PLGQ que es de 3,7%. 
El mismo es ligeramente superior a los determinados por 
Turkut, et al.18 quienes reportan un 3,49% en panes con in-
clusion de quinoa, arroz y papa (1: 0,5: 0,5). Como al 2,27% 
consignado por Miranda-Villa, et al.19 para una formula óp-
tima de panes libre de gluten. La fibra cruda es estadistica-
mente mayor (p<0,05) en PLGQ respecto al PCG, cuyos valo-
res son de 3,41 y 1,14%, respectivamente. Se encuentran en 
el rango (5,87 y 4,65%) indicado para este nutriente por 
Corcinelli, et al.20. En tanto que el PLGQ es cercano a lo de-
terminado por Coronel, et al.21 siendo de 3,35%. La superio-
ridad de los nutrientes en el PLGQ en parte se debe a la va-
riedad de la quinoa, paticipacion de ingredientes y 
proporciones utilizadas en las diferentes formulaciones de pa-
nes libres de gluten. 

Por otro lado, se encontro diferencias estadísticas (p<0,05) 
en la FDT a favor del PLGQ cuyo valor es de 18,49 y de 3,03% 
para el PCG. El contenido de FDT en los PLGQ es cercano a lo 
reportado por Paciulli, et al.14 quienes indican un valor de 
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17,2% para panes libre de gluten elaboradas con almidon de 
maiz y papa. Mientras que es mayor a 13,13% determinado 
por Youssif, et al.13 para panes a base de arroz (25%) y qui-
noa (75%). 

Un alimento es considerado como fuente de FDT, cuando 
cubre el 10% del valor referencial diario por porción y alto 
cuando cumple el 20%, siendo el valor referencial sugerido de 
25g de fibra dietaría por día22. El PLGQ cubre un 37.80% del 
valor de referencia diario, correspondiente a una porción de 
rodaja de 78,58g; considerandose alto en FDT, bondad que 
diferencia del PCG. El consumo de panes integrales o libre de 
gluten, ricos en fibra dietaria, en el presente escenario de 
pandemia tiene un impacto positivo al incrementar la inmuni-
dad innata que se requiere para contrarrestar al COVID-19. 
Favoreciendo el crecimiento de las bacterias comensales, ge-
nerando ácidos grasos de cadena corta. Los cuales a nivel lo-
cal son fuente de energía para los enterocitos y colonocitos 
permitiendo su diferenciación, mayor producción de mucus, 
acelera el pasaje de la digesta, previenen el cáncer al colon y 
en especial mejora la barrera intestinal23. 

Los polifenoles totales mostraron diferencias (p<0,05) a fa-
vor del PLGQ cuyo valor es de 114,86 mg AGE/100g, respecto 
al PCG, que es de 84,83 mg AGE/100g. Ambos tipos de pa-
nes son mayores a lo hallado por Wang, et al.24, quienes pre-
cisan valores de 60,2 y 78,5 mg AGE/100g para panes con 
gluten y panes con 40% de sustitución de harina de quinoa 
integral. Los polifenoles en el organismo tienen un rol pre-

ponderante al disminuir la peroxidación lipídica a nivel de 
membrana dado su alta capacidad antioxidante frente a las 
sustancias reactivas de oxigeno propio del metabolismo25. 

El volumen específico fue a favor del PCG (p<0.05) cuyo 
valor es 3,61 y de 1,7 para el PLGQ. Estos resultados son cer-
canos a los determinados por Miranda-Ramos, et al.26 quienes 
reportaron 4,05 y 2,38 cm3/g para panes con harina de trigo 
al 100% y pan con sustitución de 50% con harina de ama-
ranto. La reducción del volumen en PLGQ es por carecer de 
proteínas formadora de gluten.  

Al analizar la estructura de la miga se encontró diferencias 
(p<0,05) para el área de la célula a favor del PLGQ, cuyo valor 
es de 4,37 mm2 y 1,15 mm2 para el PCG (Figura 1). El mayor 
valor en PLGQ se debe en parte a su heterogeneidad alveolar 
el cual es influenciado por los insumos que lo componen. 
Mientras que el número de alveolos/cm2 fue mayor (p<0,05) 
para PCG, frente al PLGQ. Tanto el área de la célula como el 
número de alveolos determinados en PLGQ se encuentran se 
encuentra cercano a lo reportado por Santos, et al.11. Esta ca-
racterística es un factor común en los productores de panade-
ría libres de gluten debido a la limitada retención de los gases 
que se generan durante el leudado y la cocción. 

Evaluación biológica  

El valor biológico permite determinar el nitrógeno potencial-
mente retenido por el organismo tras su consumo. Se encon-

Tabla 2. Composición nutricional de los panes

Se reporta la media ± desvíos estándar, expresados como % en base seca. Letras distintas en la misma fila, son significativamente diferentes 
(p<0,05). PLGQ, pan libre de gluten con quinoa; PCG, pan con gluten.

Parámetro Unidad
PLGQ PCG 

Base seca Base seca

Carbohidratos % 75,80 ± 0,45a 76,25 ± 0,17b

Proteína %  9,24 ± 0,21b 11,97 ± 0,18a

Grasa %  7,85 ± 0,47b  8,96 ± 0,19a

Ceniza %  3,70 ± 0,48a  1,68 ± 0,20b

Fibra cruda %  3,41 ± 0,49a  1,14 ± 0,21b

Fibra dietaria total % 18,49 ± 0,50a  3,03 ± 0,22b

Polifenoles totales mg AGE/100 g  114,86 ±1,81a  84,83 ± 0,48b

Volumen específico cm3/g  1,77 ± 0,06b  3,61 ± 0,12a

Área alveolar mm2  4,37 ± 1,97a  1,15 ± 0,24b

Estructura número alveolo /cm2  85,67 ± 1,68b  198,45 ± 3,50a

Aporte energético Kcal  399,02 ± 4,60a  405,12 ± 1,77a
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traron diferencias estadísticas (p<0,05) a favor del grupo que 
consumió la dieta control. Sin embargo, los parámetros biológi-
cos del grupo que consumió la dieta con PLGQ fue mayor refe-
rente al PCG (Figura 2). El VB del PLGQ es cercano a lo repor-
tado por Pérez, et al.27 quienes encontraron un valor de 62,9% 
en ratas que consumieron una dieta a base de pan libre de glu-
ten con inclusión de 57% de quinoa. En tanto que el VB deter-
minado para PCG fue mayor al hallado por Rizzello, et al.28, cuyo 
valor es de 35,5% para panes a base harina de trigo. 

La digestibilidad aparente fue mayor en el PLGQ (p<0.05) 
respecto al PCG. Sin embargo, la digestibilidad del grupo que 

consumió la dieta con PLGQ es menor al comparar con lo ha-
llado por Espinosa-Ramírez, et al.29 quienes consignan un va-
lor de 78,15% en panes libre de gluten. Asimismo, es cercano 
al obtenido por Sotelo et al.30 quienes reportan un 76,5% 
para galletas con sustitución de 15% de quinoa y 6% de 
fuentes de FDT.  

Para los parámetros biológicos la letras minúsculas distin-
tas, son significativamente diferentes (p<0,05). Para la eva-
luación sensorial, letras minúsculas distintas son significativa-
mente diferentes (p<0,05) para el mismo pan en diferentes 
tiempos de almacenamiento. Letras mayúsculas distintas son 

Figura 1. Apariencia general de las rodajas de los panes 

a. Pan libre de gluten con  quinoa (PLGQ) y b. Pan con gluten (PCG)

Figura 2. Parámetros del valor biológico y evaluación sensorial

A: Parámetros biológicos. B: Evaluación sensorial. Control   PLGQ   PCG .     
Para los parámetros biológicos la letras minúsculas distintas, son significativamente diferentes (p<0,05). Para la evaluación sensorial, le-
tras minúsculas distintas son significativamente diferentes (p<0,05) para el mismo pan en diferentes tiempos de almacenamiento. Letras 
mayúsculas distintas son significativamente diferentes (p<0,05) entre el PLGQ y PCG en el mismo tiempo de almacenamiento. 

a b
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significativamente diferentes (p<0,05) entre el PLGQ y PCG 
en el mismo tiempo de almacenamiento. 

Se encontraron diferencias significativas (P<0,05) concer-
niente al NPR y el PER a favor de PLGQ. Esta diferencia se 
debe a la calidad de la proteína de la quinoa, participación de 
sus ácidos grasos esenciales y la fibra dietaría que influyen en 
una mejor performance de los animales de experimentación 
que consumieron la dieta a base de PLGQ respecto al grupo 
que recibió la dieta con PCG. El PER del grupo que consumió 
la dieta con PLGQ es mayor a lo determinado por Montero-
Quintero, et al.31 quienes indican 1.7 para el grupo que con-
sumió una dieta a base de panes con sustitución de 20% de 
amaranto. El PER del grupo que consumió la dieta con PCG 
fue de 1,28, superior a los determinados por Hegazy y 
Haitham32 cuyo valor fue de 0,99; mientras que el NPR ha-
llado es cercano al valor de la presente investigación. Esta di-
ferencia se puede deber a la variedad del trigo, condiciones 
ambientales, y grado de extracción de la harina, como edad 
de los animales de experimentación. 

Evaluación de las características físicas 

Se encontraron diferencias estadísticas (P<0,05) para la fir-
meza del PLGQ y PCG a partir del tercer día de almacena-
miento (Tabla 3). El PCG mostro una menor variación de la fir-
meza (1,75 a 3,18 N) en el tiempo, la misma es un factor muy 
importante en la calidad de los panes y tiene influencia en la 
satisfacción del consumidor. En el PLGQ la firmeza varía entre 

1,78 a 3,47. Los valores reportados son cercanos a los deter-
minados por Repo Carrasco, et al.33 quienes reportan un 1,8N 
para panes libre de gluten. Tanto en PCG y PLGQ al día 7 de 
evaluación mostraron un incremento de firmeza de un 81% y 
94%, respectivamente de su valor inicial.  

Evaluación sensorial 

La aceptabilidad general mostro diferencias (p<0,05) a favor 
del PCG en comparación del PLGQ en los dos primeros días de 
almacenamiento, cuyas puntuaciones fueron de (7,72 y 6,57) y 
(6,52 6,18), respectivamente. La menor aceptación del PLGQ 
en parte se debería a la percepción que genero al consumidor 
por presentar una corteza más oscura (Figura 1). Sin embargo, 
la puntuación del PLGQ es mayor a los determinados por 
Santos, et al.9 cuyo valor fue de 6,20 para panes a base de 
arroz, como a los determinados Ayseli, et al.34 para panes con 
sustitución de quinoa cuyo valor es de 4. Finalmente, los si-
guientes días de evaluación la aceptabilidad global de los PLGQ, 
mantuvieron una puntuación sobre 5 hasta el final, a diferen-
cia de los PCG tuvieron menor valor (Figura 2B). La retrogra-
dación del almidón podría considerarse como el principal res-
ponsable del cambio de textura de la miga durante el 
almacenamiento, influyendo en la aceptabilidad de los panes. 

CONCLUSIONES 

La incorporación de harina de quinoa Pasankalla (46,3%) 
en la elaboración de pan libre de gluten tuvo un efecto po-

Tabla 3. Propiedades físicas en la miga de los panes durante el almacenamiento

Se reporta la media ± desvíos estándar. Letras mayúsculas difieren significativamente (p <0,05) entre el PLGQ y PCG en el mismo tiempo de alma-
cenamiento. Letras minúsculas difieren significativamente (p <0,05) para el mismo parámetro en diferente tiempo de almacenamiento para cada pan.

Día Firmeza (N) a Hm (g.agua/100 g m.s) b aw
b

PLGQ

0 1,78 ± 0,14Ac 90,10 ± 0,05Ba 0,964 ± 0,0002Ba

1 1,81 ± 0,29Ac 86,50 ± 0,17Bb 0,961 ± 0,0013Bb

2 2,09 ± 0,17Ac 84,80 ± 0,52Bc 0,958 ± 0,0100Bc

3 2,71 ± 0,05Ab 82,80 ± 0,17Bd 0,956 ± 0,0021Bd

6 3,20 ± 0,14Aa 81,70 ± 0,28Be 0,954 ± 0,0019Be

7 3,47 ± 0,16Aa 78,50 ± 0,63Bf 0,953 ± 0,0022Bf

PCG

0 1,75 ± 0,03Ae 92,70 ± 0,08Aa 0,968 ± 0,0007Aa

1 1,96 ± 0,05Ad 89,10 ± 0,03Ab 0,963 ± 0,0009Ab

2 2,22± 0,09Ac 87,40 ± 0,05Ac 0,962 ± 0,0014Ac

3 2,47 ± 0,13Bb 85,40 ± 0,07Ad 0,961 ± 0,0003Ad

6 2,77 ± 0,17Bb 84,20 ± 0,08Ae 0,959 ± 0,0021Ae

7 3,18 ± 0,20Ba 82,10 ± 0,07Af 0,957 ± 0,0008Af



sitivo en en las características nutricionales, físicas, senso-
riales y parámetros biológicos, destacandose la digestibili-
dad aparente, polifenoles totales, ceniza, el alto aporte de 
fibra dietaria total y su aceptabiidad sensorial. Esta investi-
gación pondera a la harina de quinoa como una alternativa 
en la elaboración de productos de panadería libres de glu-
ten, para un grupo de la población con necesidades espe-
ciales como los celíacos. 
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