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ABSTRACT

As part of a Bolivian food valorization program based on its chemical properties, some physicochemical changes
were studied in the tubers of Oxalis tuberosa, a species known in the Andean region under the name of "oca". The
tuber of Oxalis tuberosa is a representative food of the Andes of South America and is the third most cultivated tuber
in Bolivia after potatoes and cassava. Oca is a good source of starch, minerals, vitamin C and phenolic compounds.
Despite being a food with such characteristics, its production is declining, since it is mostly intended for self-
consumption. In order to increase its natural sweetness (increase in free sugars) its exposure to sunlight prior to
consumption is customary, making thus, more acceptable to the consumers. In the present work, the influence of
total solar radiation on some physicochemical properties was investigated: soluble solids, color, humidity, titratable
acidity and pH of some oca accessions produced in La Paz, Bolivia. Freshly harvested varieties and varieties from
local markets were evaluated and exposed to the sun for 10 days (5 h/day). The results indicate that most of the
samples do not lose moisture and titratable acidity significantly, but there are significant changes in soluble solids,
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color and pH. It was possible to determine that the optimum sun exposure time to reach maximum sweetness ranges
from 5 to 10 days in freshly harvested samples and between 3 to 6 days in commercial samples.

*Correspondent autor: jmpenarrietal @umsa.bo

RESUMEN

Como parte de un programa de valorizacion de alimentos bolivianos a partir de sus propiedades quimicas se estudio
algunos cambios fisicoquimicos en los tubérculos de Oxalis tuberosa, especie conocida en la region andina bajo el
nombre de “oca”. El tubérculo de Oxalis tuberosa es un alimento representativo de los Andes de Sudamérica y es el
tercer tubérculo mas cultivado en Bolivia después de la papa y la yuca. La oca, es fuente una buena fuente de
almidon, minerales, vitamina C y compuestos fendlicos. A pesar de ser un alimento con tales caracteristicas, su
produccion esta disminuyendo, debido a que ésta es destinada en su mayoria para el auto consumo. Para ser mas
aceptable por la poblacion, se acostumbra su exposicion a la luz solar previa al consumo, esto, para incrementarle su
dulzor natural (aumento de azucares libres). En el presente trabajo se investigd la influencia de la radiacion solar
total sobre algunas propiedades fisicoquimicas: solidos solubles, color, humedad, acidez titulable y pH de algunas
accesiones de oca producidas en La Paz, Bolivia. Se evaluaron variedades recién cosechadas y de mercados locales
y se expusieron al sol durante 10 dias (5 h/dia). Los resultados indican que la mayoria de las muestras no pierden
humedad y acidez titulable significativamente, pero si existen cambios significativos en los sé6lidos solubles, color y
pH. Se pudo determinar que el tiempo de exposicion solar 6ptimo para que llegar a un maximo dulzor oscila entre 5
a 10 dias en muestras recién cosechadas y entre 3 a 6 dias en muestras comerciales.

INTRODUCCION

Hace aproximadamente 8000 afios, diversos tubérculos entre ellos la papa, fueron domesticados por civilizaciones
contemporaneas en la region andina de América del Sur [1]. El consumo de tales productos alimenticios se ha
perpetuado hasta nuestro dias, en particular por las poblaciones bolivianas de las naciones quechua y aymara [2].

Antiguamente, los alimentos andinos eran consumidos inicamente por comunidades nativas y muy poco
conocidos fuera de la region, pero en los ultimos afios han generado interés a nivel mundial debido a su potencial en
nutrientes y compuestos activos [3,4].

El tubérculo de Oxalis tuberosa, conocido en la zona andina de Bolivia como oca, se constituye en un importante
alimento para las comunidades andinas y las cuidades cercanas a éstas, ya que es el segundo cultivo en produccion
de la region después de la papa. Es conocido con diversos nombres vernaculares como: oca, apilla, uncha, ibia, yam,
miquichi y cuiba [5,6]. Este alimento se caracteriza por su amplia variedad de accesiones y se distingue debido a la
forma de sus hojas y tallos, pero principalmente por las caracteristicas morfoldgicas de sus tubérculos que presentan
formas ovoides, cilindricas y claviformes. Ademads, poseen una pigmentacion variable en su superficie e interior
presentando colores como blanco, crema, amarillo, naranja, rosa, morado e incluso negro, sin embargo, en su mayoria
presentan mezclas entre estos colores ya que se estima mas de 1000 accesiones [5—7]. La oca fue domesticada en la
region andina entre los 2500 a 4000 m.s.n.m., puede soportar clima extremo (bajas temperaturas) y tolerar suelos
pobres en nutrientes por lo cual es cultivada principalmente en las tierras altas de Bolivia, Ecuador y Pert y en menor
intensidad en Argentina, Colombia, Chile y Venezuela. El intento de cultivarla en Europa fracasd porque no se
establecioé como cultivo permanente, pero si se pudo introducir en México y Nueva Zelanda , donde la oca es conocida
como papa roja y ame respectivamente [6,8].

Los productores de oca conocen las ventajas y desventajas de las accesiones locales tanto para su produccion,
alimentacion, usos culinarios e incluso propiedades medicinales [7] ya que pueden distinguir entre las variedades
dulces, semidulces y amargas (conocidas como luk’i). Esta ultima parece poseer mayor concentracion de acido
oxalico [9] y oxalatos y por ende sus tubérculos pueden contribuir a la formacion de célculos renales e inducir a la
descalcificacion de material 6seo y se recomienda su consumo moderado en personas que sufren de hiperoxaluria
entérica o primaria [10,11].

Una de las peculiaridades de este alimento es que debe exponerse al sol con dias de anticipacion a su consumo
con el objetivo de promover la formacion de azucares libres y de esta manera reducir o enmascarar el sabor amargo
que confieren los oxalatos solubles [5,9,12,13]. Esto se debe a que la radiacion solar por encima de 3000 m.s.n.m. es
muy alta y la humedad relativa del ambiente es muy baja en comparacion a lugares mas cercanos al nivel del mar,
ambos factores favorables para este proceso [14].
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Figure 1. Proceso de Soleado a) ocas frescas, b) ocas soleadas = 10 dias, c) ocas soleadas en exceso >15 dias.

La produccion de oca del ultimo decenio en Bolivia fue de 22,500 TM/afio [15], y en el ultimo periodo agricola
(2020-2021) de 23,751 TM [15], siendo La Paz, Potosi y Cochabamba los departamentos con mayor produccion
[15]. A pesar de sus bondades nutricionales y funcionales, la tendencia de la produccion es a la baja, por factores
sociales y econémicos como la migracion campesina a los centros urbanos del eje urbano de Bolivia y la baja
rentabilidad del producto, factores de cambio climatico y ambientales y factores propios de la agricultura como la
recurrencia de plagas de diversa naturaleza [16]. Por estas razones, la investigacion es importante para aumentar el
conocimiento y la revalorizar el producto. El presente es ¢l primer, sino el tnico estudio para conocer la relacion
entre tiempo de exposicion al sol y valor maximo de aziicares y por ende del dulzor en ocas de Bolivia. También se
estimo la variacion del color, la humedad, la acidez titulable y el pH en funcién del tiempo de exposicion a radiacion
solar.

RESULTADOS

Caracterizacion morfologica

Se trabajo con 6 accesiones de oca: recoleccion de semilla, sembrado, cosecha y posterior seleccion. Las muestras
recién cosechadas se denominaron “frescas” cada muestra difiere en color, forma y tamafio, las muestras fueron

clasificadas morfolégicamente segun [17].

Tabla 1. Caracteristicas morfologicas de las muestras de oca frescas.

Dimensiones (mm) n=15 Caracteristica del color en el tubérculo
Muestra Largo Didmetro Piel Pulpa
(Codigo) (media) (media)
0. Blanca 66.2 - 138.0 18.5-28.7 Blanca amarillenta con brotes Amarilla palida
(OB) (98.86) (24.92) ligeramente morados
O. Amarilla 68.7-87.9 18.5-27.1 Amarilla sin brotes Amarilla
(OAM) (77.74) (22.92)
O. Rosada 62.5-78.0 17.1-24.7 Rosada con mayor intensidad Anmarilla palida, rosada intensa en
(ORO) (66.34) (19.72) en los brotes la medula
0. Roja 359-73.1 16.9-18.9 roja palida Amarilla palida, y roja en la
(OR) (63.22) (18.04) medula y corteza
0. Overa 53.9-784 19.7-23.0 Morada con brotes de color Amarilla intensa, morada en la
(O0V) (65.68) (21.74) amarillo intensos medula y corteza
O. Purpura 33.6 - 66.1 21.1-259 Enteramente morada Blanca, morada en el anillo
(OPL) (53.3) (22.84) vascular y corteza

La Oca Blanca (OB) posee una ligera coloracion violacea en la parte de los brotes (comunmente conocido como
“0jos”), la piel y la pulpa son de color blanco. La oca amarilla (OAM) con una distribucion unicolor tanto para la
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superficie de la piel y su pulpa de color amarillo, ambos poseen forma claviforme. La oca rosada (ORO), la oca roja
(OR) y la oca overa (OOV) poseen una forma alargada. ORO con un color primario amarillo palido y color secundario
rosado el cual esta distribuido irregularmente en la piel, pero con mas intensidad en la region de los brotes y la
medula. OR externamente posee un color rojo, pero en la pulpa esta dividido por un color amarillo palido como
primario y rosado en el anillo vascular y la corteza. OOV dominado con un color purpura en la piel con ligera
coloracion amarilla alrededor de los brotes, en la pulpa estan presenten los mismos colores observando que su medula
y corteza poseen el color purpura. Finalmente oca purpura (OPU) que posee una forma ovoide, se caracteriza por
su color morado uniforme en su piel pero con mayor intensidad alrededor de los brotes, mientras que la pulpa esta
distribuida por un color amarillo y purpura distribuido en el anillo vascular. Los colores fueron estimados a simple
vista, pero estas muestras también se analizaron por colorimetria que se puede observar en la tabla 2.

Propiedades fisicoquimicas

Para observar los cambios fisicoquimicos de las ocas, se asoled las mismas por un determinado tiempo y luego se
midieron los pardmetros descritos abajo.

Segun los productores, comerciantes y consumidores de oca el tiempo de exposicion al sol (asoleo) optimo es
de entre 4 a 7 dias, tiempo suficiente para que se obtenga el dulzor caracteristico de este alimento. Por lo cual antes
de comenzar los andlisis se realizO un ensayo preliminar con las muestras frescas, para tener un pardmetro
aproximado.

Mediante un refractdmetro se determind cOémo incrementaba la concentracidon de soélidos solubles,
principalmente dado por azicares libres tales como glucosa, sacarosa, fructosa y algunos acidos organicos [13]
después de 5,10 y 12 dias de exposicion solar (ver figura 2). Las muestras frescas presentaron de 5.4 a 7.6 de °Brix
inicialmente, tras 5 dias de exposicion solar la mayoria duplicé su valor inicial, al 10° dia de asoleo se llegd al valor
maximo de solidos solubles. Comparando con los 12 dias de exposicion, no se observa ningiin cambio significativo
en comparacion con los valores determinados a 10 dias, por lo que se recomendaria este dato como dia maximo de
asoleado optimo ya que si se excede en los dias de asoleo puede que el alimento se malogre como se observa en la
figura 1c).
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Figure 2. Solidos solubles en muestras de oca fresca y su variacion tras exposicién solar.
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Como siguiente paso se realizaron los analisis de color, humedad, so6lidos solubles, pH y acidez titulable para
comprobar como la radiacion solar influencié en las propiedades fisicoquimicas (tabla 2 y 3), a partir de muestras
frescas (exposicion solar nula) comparadas con muestras soleadas por 10 dias.
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Las 6 muestras de oca frescas se sometieron a exposicion solar por 10 dias (5 horas por dia), los resultados se
muestran en la tabla 2 y 3. Para la evaluacion del color se midieron el color total de la piel (color externo) y de la
pulpa (color interno) tanto de las muestras frescas como de las muestras soleadas, los datos son presentados en la

tabla 2.

Tabla 2. Variacion de color en oca después de 10 dias de exposicion solar

Apariencia de la muestra Fresca Soleada
Piel Pulpa Piel Pulpa
O. Blanca (OB)
L 50.7+0.8 48.8 £1.1 16.1£0.2 39.0+0.3
a 242 +0.8 -1.6+0.2 24+0.3 -3.2+0.1
b 7.7+£0.3 29.1+£0.7 14.8+0.7 12.8£0.6
C 254+0.9 29.1+£0.7 15.0£0.8 13.2+0.6
“Hab 17.8+0.1 86.8+0.3 80.8+0.6 75.8 £
0.01
O. Amarilla (OAM)
L 64.5+1.11 63.3+0.3 47.5+0.7 443 +1.1
a 0.53+£0.04 -3.4+0.1 -0.49+0.03 -3.4+0.1
b 284+04 28.2+0.2 20.3+0.2 18.8+0.2
C 284+04 28.4+0.2 20.3+0.2 19.1+£0.2
“Hap 88.9+0.1 83.2+0.2 88.6 0.1 79.6 +£0.3
0. Rosada (ORO)
L 43.8+£0.7 474+0.6 36.0+0.5 35.8+0.3
a 10.8 £ 0.3 10.5+0.2 18.1+0.3 73+0.1
b 125+ 0.6 7.8+0.1 11.3+£0.2 84+03
C 16.6 £ 0.6 13.1+£0.2 21.3+04 11.1+0.3
“Hab 492+0.5 36.7+£0.01 31.9+0.01 492+04
0. Roja (OR)
L 41.0+0.7 61.8+0.44 24.0+0.1 55.1+0.2
a 11.4+0.2 57+£03 152+£0.2 45+0.1
b 32+0.2 10.7+0.4 5.9+0.1 120+ 0.2
C 11.9+0.1 12.1+£0.5 16.3+£0.2 12.8+0.2
“Hap 159+0.9 62.2+0.3 21.4+0.2 69.7+0.2
0. Overa (OOV)
L 25.8+0.3 55.4+0.1 18.4+0.3 434+04
a 16.7+ 1.1 0.11+£0.03 11.0£0.2 -1.9+0.1
b 3.6£0.1 20.0 £ 0.8 3.7+£0.1 16.8 0.3
C 17.1£1.1 20.0+£0.8 11.6 0.2 16.8 £ 0.3
“Hab 12.2+0.3 89.7+0.1 18.6 £0.1 83.5+0.1
O. Purpura (OPU)
L 36.2+0.3 448 +£0.4 21.3+0.3 26.2+0.5
a 189+0.2 5.1+0.1 14.8+0.3 3.8+0.1
b 3.0+0.1 13.9+0.2 33+0.1 152+0.4
C 19.1+0.3 14.8+£0.2 152+0.3 156+ 0.4
“Hap 9.0+£0.2 20.0+0.2 12.6£0.2 76.1 £0.9

L=luminosidad; a (+rojo, -verde); b (+amarillo, -azul); C = Croma; °H,, = angulo de matiz

En la tabla 2 se puede observar que en las muestras frescas OAM tienen mayor luminosidad (L) tanto en la piel
como en la pulpa, mientras que las que presentan menor luminosidad en la piel y pulpa son OOV y OPU
respectivamente. En todos los casos se pudo evidenciar que la luminosidad disminuyé en las muestras soleadas.
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OAM posee valores de °Hyp, casi puros al amarillo (90°); en el caso de OB por tener una tonalidad cercana a blanco
éste no fue detectado por el colorimetro, pero si se detecto el color rojo con un °Ha, de 17.75 cercano al rojo puro
(0°) pero éste increment6 a 80.81, lo cual indica un cambio brusco en la piel de color blanco a amarillo, pero redujo
levemente su °Hyp, en la pulpa.

ORO mostré un °Hyp, intermedio entre en amarillo (90°) y rojo (0°) tanto en la piel como la pulpa, lo que daria
un color intermedio entre estos dos. Para OR, OOV y OPU su °Ha, en la piel fresca es cercana al rojo puro (0°) que
aumenta ligeramente en las muestras soleadas, pero algo particular pasa en los colores de las pulpas donde se
observan valores cercanos al amarillo (90°).

Respecto a los valores de humedad, las muestras frescas OAM y OB presentaron mayor humedad con un 84.0%
y 83.1% respectivamente, pero estas poseian menor concentracion de solidos solubles, mientras tanto que las
muestras con menor contenido de humedad fueron ORO y OPU con 77.1%, y 79.1% respectivamente, mostrando
mayor concentracion de solidos solubles. En el caso de los valores de pH OR fue la que presenté menor pH inicial y
por lo tanto mayor acidez titulable.

Tabla 3. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas de ocas

Muestra Estado Humedad Sélidos pH Acidez titulable
(codigo) (%) solubles (% Ac. oxalico)
(°Brix)
0. Blanca Fresco 83.1+£0.7 5.6+0.6 6.46 +0.02 0.145+0.013
(OB) Soleado 81.7+£0.5 10.5 £ 0.5* 6.61 +£0.02* 0.138£0.012
O. Amarilla Fresco 84.0+£0.3 59+0.3 6.05+£0.01 0.181 £ 0.021
(OAM) Soleado 83.5+£0.5 11.9+0.4* 6.74 +0.03* 0.155+0.022
O. Rosada Fresco 77.1+0.9 7.6+04 5.95+0.03 0.191+£0.013
(ORO) Soleado 75.8+2.2 12.5 £0.5* 6.83 £0.03* 0.177 £0.022
0. Roja Fresco 82.5+0.2 54+0.2 4.01 £0.01 0.450 £ 0.021
(OR) Soleado 73.8 £ 4.7* 16.2 £ 0.9* 5.56 £0.02* 0.329 + 0.022*
O. Overa Fresco 81.3+0.6 6.0+0.2 5.82+0.01 0.204 £ 0.013
(O0V) Soleado 72.8 £3.3% 17.2 £0.8* 6.95 +0.05* 0.131 £ 0.022%
O. Purpura Fresco 79.1+£1.2 6.3+0.3 5.65 +0.05 0.235+£0.021
(OPU) Soleado 75.6+1.2 19.2 £ 0.5* 6.82 +0.02* 0.185+0.013

(*) Indica diferencia significativa (p < 0.05) respecto a su estado fresco inicial, mediante analisis ANOVA y prueba Tukey (n=3)

Después de asolear las muestras frescas se pudo evidenciar que la humedad disminuy¢ significativamente en
OR y OOV mientras que en OB, OAM, ORO y OPU no hubo disminucion significativa, esto podria ser debido a las
dimensiones de cada oca, que mientras mas didmetro tenga la variedad, mayor sera su resistencia a la perdida de
humedad. En el caso de los s6lidos solubles, este después de la exposicion solar se observan diferencias significativas
ya que en todos los casos se duplicaron e incluso triplicaron su valor inicial (OR, OOV y OPU), esto por el incremento
de azucares libres en el alimento.

Por otra parte, los valores de pH también sufrieron cambios significativos en todas las muestras, esto debido a
que durante la exposicion a la radiacion solar, se produjo una disminucion en la concentracion de los 4cidos organicos
del alimento [9], pero esto no influy6 significativamente en la acidez titulable en la mayoria de las muestras.

Solidos solubles de muestras comerciales

Se recolectaron 20 muestras de distintos tipos de oca de diversos mercados de La Paz, El Alto y ferias rurales
cercanas (ver tabla 4). Es importante tomar en cuenta que estas muestras no eran frescas ya que las ocas que se
comercializan en los mercados y ferias tuvieron un tiempo de almacenamiento ademas de que al exponerlas a la
venta presentan cierto grado de exposicion al sol.

Todas las muestras se midieron a 3, 6, 9, 12 dias de exposicion solar, donde los resultados muestran que el valor
inicial para ocas de tonalidad amarilla se encuentra entre 5.4-9.0 °Brix, para ocas naranjas entre 7.0-8.2, para ocas de
tonalidad rosada entre 6.9-10.4 y que las variedades con tonalidad roja poseen mayor concentracion de solidos
solubles iniciales. En general se puede ver que, tras el tercer dia de asoleo, la mayoria de las muestras tuvo un
incremento significativo, pero desde el dia 6 para adelante la mayoria de las muestras ya no poseen un aumento
significativo en la concentracion de los sélidos solubles, por lo que el rango dptimo de asoleo para muestras de ocas
comerciales deberia estar entre 4-7 dias dependiendo de las caracteristicas de la muestra, corroborando los rangos
que indicaban los productores y consumidores de oca.
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Tabla 4. Variacion de °Brix tras exposicion solar en muestras comerciales de oca.

Muestra Mercado Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12

Blanca V. Fatima 6.6+0.4 10.3£0.2 11.3+0.7* 12.3+0.3* 11.5+04*
16 de Julio 8.7+£0.2 10.6 £0.4 14.0£0.1 16.3 £0.6 18.3+0.6
Achacachi 54+0.5 10.0+0.5 11.9+1.3% 11.6 £1.0* 12.8 £0.2*
Batallas 8.5+0.2 10.2+0.3 11.8+0.2 124+04 152+0.2
Ceja 9.0+0.6 10.7+0.4 12.5+0.3 13.8 £0.2* 13.9+£0.3*
Miraflores 7.0+0.1 129+0.3 13.8+0.1 14.8+0.2 16.2+0.1
Rio Seco 79+0.3 9.2+0.3 13.9 £0.8* 14.7 £0.3* 14.9 £ 0.6*
Copacabana 6.7+0.2 10.2£0.2 11.6 £0.3 13.6 £ 0.4* 14.0 £ 0.4*
V. Armonia 6.4+04 10.1£0.3 129+ 0.3* 129+0.1* 13.3+0.8*
Batallas 7.0+0.2 7.6+04 11.2+0.4* 11.5+0.8* 12.8 0.7
Rodriguez 8.2+0.1 8.5+0.2 11.1+0.8 14.7+£0.2* 14.8 £0.2*
V. Armonia 76+04 11.9+0.7 13.8 £0.2* 13.5+0.3*% 152 +0.5
16 de Julio 7.1+£0.2 9.6+0.2 12.0+£0.1* 12.5+0.1* 12.5+0.4*
Achacachi 10.4+0.5 11.3+0.6 13.1 £0.3*% 13.5+0.3* 13.7 £ 0.4*
Batallas 9.6+04 14.3 £0.5% 144 +£1.1% 15.5+0.3* 15.4 +£0.3*
Huarina 83+£0.3 145+ 1.6* 13.5+0.1* 13.0+0.4* 12.6 £ 0.4*
Rio Seco 6.9+0.3 1.7+ 04 12.8+£0.2* 12.8+0.3* 15.7+0.5
V. Armonia 8.8+£0.2 13.9+£0.3 15.5+0.4* 149 +0.3* 14.8 £0.5*

Rojo Ceja 10.7+0.4 12.2+0.6 15.5+0.9* 15.0+0.1* 16.4 +£1.2%
Rodriguez 9.5+0.3 9.9+0.3 12.7+0.7 17.0+0.2 19.7+0.7

(*) Indica que ya no existe cambios significativos durante el proceso de adulzamiento respecto al dia de asoleo, mediante ANOVA y prueba
Tukey (n=4)
DISCUSIONES

Cambio en las propiedades fisicoquimicas

Los resultados obtenidos en nuestro estudio muestran que el proceso de asoleo en las ocas afecta algunas de las
propiedades fisicoquimicas de manera significativa como se muestran en la tabla 1.

En el caso de la humedad las muestras frescas presentaron valores entre 84.0-77.1%, similar humedad fue
reportada en muestras de ocas bolivianas de otros departamentos de Bolivia como Cochabamba [18] y Tarija [19].
También estos valores fueron similares a la humedad de ocas de otros paises como por ejemplo de Colombia con
80.2-84.6%[20], 80.0-86.8% en ocas de Per [21-23] y 79.0-87.3 en ocas de Nueva Zelanda [19,24-26]. Sin
embargo, fueron superiores a los valores determinados en ocas de Argentina que reportaron entre 73.0-76.8% de
humedad [27] lo cual puede deberse a que estas ultimas tuvieron un tiempo mayor de almacenamiento o fueron
asoleados previamente ya que son comparables con algunas muestras asoleadas de este estudio.

En cuanto a los valores de pH, un estudio reportd que el pH en diferentes muestras de oca (materia seca) varia
entre 4.8-5.3 y ligeramente después de ser cocinadas u horneadas [24]. Otro estudio muestra que el pH en diferentes
accesiones de oca varia de 5.0 a 6.9 siendo 6.3 el pH mas frecuente, ademas concluye que la diferencia de pH entre
las diferentes variedades de oca se atribuye a diferencias en el contenido de acido oxalico [9]. En el presente estudio
se pudo observar que el pH en oca fresca varia entre 4.0-6.5 y que se incrementa significativamente después de la
exposicion solar (tabla 3); donde la variedad que sufrié mayor cambio fue la OR que present6 el pH inicial mas acido
con 4.0 y luego de ser expuesto al sol cambi6 a 5.6 mientras tanto que OB y OAM fueron las que sufrieron un menor
cambio en el pH. Este cambio en el pH se debe a que la luz solar contribuye a que una parte de los acidos organicos
presentes en la oca sufran descomposicion [9], lo que provoca que se incremente el pH del alimento y que
paralelamente disminuya su acidez.

Tras 10 dias de exposicion solar también ocurrié un aumento en el contenido de sélidos solubles lo que provoca
una disminucion en los 4cidos organicos presentes que paralelamente ocasiona un incremento en el pH y una ligera
disminucion de la acidez titulable, por lo cual en el presente estudio se propone que los dias de asoleo para ocas
frescas (recién cosechadas) no debe exceder los 10 dias, esto para que no exista una disminucién dréstica de los
acidos organicos ya que esto podria promover un medio idéneo para el crecimiento de microorganismos como hongos
y levaduras [28], por lo tanto es comun que las ocas asoleadas tengan una vida ttil mas corta [12] ya que el excesivo
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asoleo (sin llegar a deshidratar por completo) provoca que la punta comienza a secarse y la cascara a arrugarse (figura
1c ) y son blancos para proliferacion de microorganismos.

Nuestros resultados de solidos solubles en las muestras frescas y comerciales se asemejan a otros estudios
similares donde se observaron que el mayor aumento de s6lidos solubles va desde el segundo al octavo dia de asoleo
[29]. Pero también se vio que los °Brix pueden incrementar de 7.5 a 15.0 después de 20 dias de exposicion solar,
pero casi se mantiene constante entre los dias 3-10 [30]. Otro estudio indica que la concentracion de s6lidos solubles
varia de 7.0 a 13.9 °Brix donde desde el dia 8 para adelante logra mantenerse contante [29]. Este incremento se debe
en gran medida a la intensidad de la radiacion solar que ocasiona una ligera deshidratacion parcial en las ocas con
un aumento en la materia seca, donde se encuentran azicares libres como glucosa, fructosa y sacarosa [13]. Por lo
que en nuestro estudio se propone que para muestras frescas (recién cosechadas) el tiempo 6ptimo de asoleo estaria
entre los 5 a 10 dias, mientras que para las muestras comerciales estarian entre 3-7 dias, para estos ultimos se debe
tener en cuenta el aspecto de la muestra y preguntar previamente al vendedor si la muestra esta asoleada previamente
(informacion incierta).

En el caso del color, estudios previos caracterizaron el cambio de color de ocas después de diferentes métodos
de coccion como hervido, al horno y al vapor [24,31], pero este seria el primer estudio donde se evalua el cambio de
color en ocas tras exposicion solar. Las diferentes variedades de ocas presentan diversos colores que pueden ir desde
blanco a morados intensos y que estan regulados principalmente por la presencia de sus compuestos quimicos como
carotenoides, flavonoides y antocianinas [21,32], que son susceptibles a cambio tras exposicion al sol [33], lo que
podria cambiar la apariencia de las ocas después de ser asoleadas como el caso de OB que pasa de tener una apariencia
blanca a amarilla o la perdida de intensidad de color en las muestras mas coloreadas como OOV, OR y OPU.

Posibles mecanismos de endulzamiento

Hasta la fecha no se conoce con certeza como ocurre el endulzamiento en los tubérculos después de ser cosechados,
excepto para la papa ya que su endulzamiento es provocada principalmente por el almacenamiento a bajas
temperaturas que activa su expresion génica y provoca la acumulacion de azucares como glucosa y fructosa como
producto de la degradacion de su almidon [34,35]. Por otra parte, la oca posee un proceso peculiar ya que su
endulzamiento es estimulado en pocos dias por la radiacion solar, lo cual no se observa en otros tubérculos. Por lo
que surge la pregunta ;De donde y como aumentan los azlicares después de la exposicion solar? Una de los
mecanismos mas mencionados en algunos manuscritos, indican que el dulzor de la oca proviene de la degradacion
de su almidon, degradacion provocada por enzimas [5,13]. Segun Hermann y Erazo [13] después de 10 dias de
exposicion solar se reporta la reduccion de aproximadamente la tercera parte del almidon inicial e incrementa la
concentracion de azicares comprobado asi el aumento de sus solidos solubles, donde la sacarosa aumenta
considerablemente mientras que la concentracion de fructosa y glucosa en algunas variedades se mantiene y en otras
se incrementa ligeramente. Pero como se sabe, el almidon estd compuesto por unidades de glucosa con enlaces o-
(1,4) y 0-(1,6) [36] por lo que si existiria una degradacion del almidén la concentracion de glucosa deberia aumentar
considerablemente y no asi la de sacarosa, por lo que esta teoria hay que investigarla con mayor profundidad.

Por otra parte, tampoco se debe descartar que el incremento de fructosa en la oca se podria deber a la
degradacion de los fructooligosacaridos presentes en accesiones de oca en estudios similares al del presente trabajo,
donde se evidencio la presencia de fructooligosacaridos entre 7.27 a 7.61 g por cada 100 g de oca [27].

Otra mecanismo posible que proponemos es que el endulzamiento de la oca esta en funcion de la radiacion,
donde estudios previos demostraron que los entornos de luz o de radiacion influyen en la composicién quimica de
azucares mediante la regulacion y estimulacion enzimatica y se evidencio un incremento significativo de azicares
solubles como glucosa, fructosa y sacarosa en platines de lechuga y tomate después de la iluminacion emitida por un
diodo emisor de luz (LED) roja monocromatica, debido a que se promueve la actividad de enzimas como la invertasa
acida e invertasa neutra [37-39]. Mas estudios son necesarios para describir este fenomeno.

EXPERIMENTAL
Obtencion de muestras

Las semillas de oca blanca, amarilla, rosa, roja y morada se recolectaron de los mercados de la ciudad de El Alto,
donde llegan ocas producidas en el altiplano norte del departamento de La Paz. Mientras que oca overa fue
recolectada del mercado de Quillacollo, Cochabamba. Posteriormente en septiembre de 2021 estas semillas se
sembraron en la comunidad Apuvillque, perteneciente a la provincia Omasuyos del departamento de La Paz. El
sembrado se realizo a una altura aproximada de 4000 m.s.n.m. en las coordenadas 16°08'00.6"S 68°37'47.7"W, con
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sembrado de forma tradicional y de manera manual sin uso de agroquimicos o abono adicional donde las principales
caracteristicas fueron que el tubérculo se enterr6 entre 20-25 cm de profundidad, con una distancia entre tubérculos
de 20-30 cm. Una vez enterrados los tubérculos se esperd que estos se desarrollen hasta la época de cosecha (abril,
2022) este proceso durd 7.5 meses, finalmente se cosecharon las muestras, se seleccionaron y se trasladaron de
inmediato al laboratorio para su analisis.

Para el analisis de solidos solubles de ocas comerciales, se recolectaron 20 variedades de oca de los
diferentes mercados de las provincias semiurbanas y de las ciudades de El Alto y La Paz en Bolivia en el mes de
mayo de 2022 (época de cosecha de oca en el altiplano).

Asoleo de muestras y radiacion solar

Se asolearon las muestras en una superficie plana al ras del suelo, los parametros que se tomaron en cuenta fueron
que asoleado durante 12 dias seguidos, en un periodo de 5 horas diarias desde las 9:00 am hasta las 14:00 pm, debido
a que son las horas de mayor exposicion al sol. Se tomo la temperatura ambiente la cual varié entre los 16 a 25 °C.
Como se muestra en la figura 2 la radiacion solar promedio (9:00 am a 14:00 pm) en el periodo de asoleo fue de 595
W/m? donde €l minimo y el méximo fueron de 433 y 630 W/m? respectivamente, ademas de un indicie UV promedio

fue de 4, estos datos fueron proporcionados por el Laboratorio de Fisica de la Atmosfera (IIF, UMSA) medidos con
un equipo meteorologico (Davis Vantage Pro 2, EE. UU.).

650
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Radiacién Promedio ( W/m?2)

400
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias de Junio, 2022

Figure 2. Valores de radiacion solar promedio en el periodo que se asoleo las muestras de oca.
Fuente: Laboratorio de Fisica de la Atmosfera (IIF, UMSA).

Determinacion de humedad

Para la determinacion de humedad se empled un analizador de humedad (Radwag, MAC 110/WH, Polonia) para 5
g de muestra.

Determinacion de pH y acidez titulable

Para la determinacion de pH se modifico ligeramente el método recomendado por la AOAC 943.02 [40]. Donde a
10 g de muestra finamente picada se adicionaron 100 mL de agua miliQ y se mezcl6 con un agitador durante 30 min
a 600 rpm, se dejo reposar durante 10 minutos, posteriormente se filtr6 la solucion y se procedié a medir el pH (pH-
Meter, Jenway 3520, UK), mientras que se empled la misma solucion para determinar la acidez titulable con una
solucion 0.1M de NaOH estandarizado.

Determinacion de solidos solubles.
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De 1 a 2 g de muestra se cortd en rodajas, posteriormente se trituro con la ayuda de un mortero, el agua que se
liberaba se analiz6 con un refractometro de mano (RF.5532, type 0-32% ATC, Holanda).

Determinacion del color

Para determinar el color de pulpa, se realizé un corte transversal de cada muestra, ademdas que también se determiné
el color en su piel con la ayuda de un colorimetro (Chroma meter, CR-400, Japon). Para determinar la croma se
utilizo la ecuacion 1 y para el angulo de matiz °Hap se empled la ecuacion 2.

C=.(a?+b%) ..(1) P°Hg, =arctan(b/a) ...(2)
Analisis estadistico

Para determinar las variaciones y si existia diferencia significativa en los datos, éstos se sometieron a analisis de
varianza (ANOVA) considerando un disefio completamente al azar. Las diferencias entre medias se compararon
mediante la prueba Tukey a 5%. Ambos analisis se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics 22.0, USA.

CONCLUSIONES

En este estudio se determind la variacion en las propiedades fisicoquimicas de muestras frescas de oca, antes y
después de ser expuesta al sol (proceso de endulzamiento). Se encontrd que el color, pH y los solidos totales cambian
significativamente. Se pudo evidenciar que las variedades con menor didmetro (delgadas) como OR, OOV son las
mas susceptibles a cambios de humedad, mientras que las variedades con mayor diametro (gruesas) como OB y
OAM son mas resistentes a los cambios de humedad tras la exposicion solar.

El cambio significativo en el pH se podria atribuir a la descomposicion de los acidos organicos principalmente
del acido oxalico por efecto de la radiacion solar, que cambian el sabor del alimento de levemente amargo a un dulce
caracteristico, esto por el aumento de azucares libres y reduccion del acido oxalico.

Lo mas interesante y rescatable fue que todas las muestras tienden a aumentar en gran medida sus azlcares
libres (solidos solubles) después de un tiempo determinado de exposicion solar, por lo tanto, se hizo la estimacion
que el tiempo de endulzamiento dptimo estaria entre 5-10 dias en muestras frescas de oca. Para muestras de oca
comerciales dicho tiempo estaria entre 3-7 dias dependiendo de su estado inicial; por ello, el uso del refractometro
de mano podria convertirse en una herramienta Gtil para productores y comerciantes de oca, ya que comprobarian a
sus clientes que sus productos estan en un grado de endulzado 6ptimo (por encima de 11°Brix) para su consumo.

La oca es un alimento milenario con propiedades nutricionales y funcionales y que actualmente se encuentra
infravalorado, por lo que resulta importante continuar su revalorizacion a través de la difusion e investigacion
cientifica.
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