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RESUMEN 

El tubérculo de O. tuberosa conocida en la región andina bajo el nombre de “Oca” es un 

alimento representativo de los Andes de Sudamérica y es el tercer tubérculo más cultivado 

en Bolivia después de la papa y la yuca. La Oca, es buena fuente de almidón, minerales, 

vitamina C y compuestos fenólicos. Pero a pesar de ser un alimento con estas 

características, su producción está disminuyendo, debido a que esta es destinada en su 

mayoría para el autoconsumo. Una de las características de este alimento, para que sea 

más aceptable por la población es que debe ser expuesto previamente a la luz solar antes 

de su consumo, esto con el fin de incrementar el dulzor (aumento de azúcares libres). En 

el presente trabajo y como parte de un programa de valorización de alimentos bolivianos 

a partir de sus propiedades químicas se estudió la influencia de la radiación solar  y la 

deshidratación tradicional sobre algunas propiedades fisicoquímicas de la Oca como ser: 

sólidos solubles, color, humedad, pH, propiedades químicas (polifenoles, y azúcares) y 

nutricionales (oxalatos solubles y totales) de cuatro accesiones de Oca producidas en 

Bolivia. Para lo cual se evaluaron 4 accesiones de Oca recién cosechadas, las mismas que 

fueron asoleadas además de sus derivados deshidratados que son conocidos bajo el 

nombre de “khayas”. Los resultados indican que, si existen cambios significativos en las 

propiedades evaluadas, pero también se evidencia que al exponer a la radiación solar estos 

tubérculos tienden a mejorar sus propiedades nutricionales, ya que las muestras asoleadas 

aumentan la concentración de polifenoles y azúcares, además de la capacidad 

antioxidante; paralelamente se reduce la concentración de oxalatos que es algo positivo 

en el ámbito nutricional, algo similar ocurre en los productos deshidratados ya que reduce 

la concentración de oxalatos y reduce ligeramente la concentración de polifenoles, tales 

afirmaciones fueron corroboradas mediante un análisis de componentes principales 

(PCA).  

Palabras clave: Alimento andino, ºBrix, Endulzamiento, Khaya, Oxalidácea, Oxalatos, 

Radiación solar, Asoleo, Tubérculo, Endulzamiento. 
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ABSTRACT 

The tuber of O. tuberosa known in the Andean region under the name of "Oca" is a 

representative food of the Andes of South America and is the third most cultivated tuber 

in Bolivia after potato and yucca. Oca is a good source of starch, minerals, vitamin C and 

phenolic compounds. But despite being a food with these characteristics, its production is 

decreasing, because it is mostly destined for self-consumption. One of the characteristics 

of this food, in order to be more acceptable to the population, is that it must be previously 

exposed to sunlight before consumption, in order to increase its sweetness (increase of 

free sugars). In the present work and as part of a program for the valorization of Bolivian 

foods based on their chemical properties, the influence of solar radiation and traditional 

dehydration on some physicochemical properties of Oca such as: soluble solids, color, 

humidity, pH, chemical properties (polyphenols, and sugars) and nutritional properties 

(soluble and total oxalates) of four Oca accessions produced in Bolivia was studied. For 

this purpose, four recently harvested Oca accessions were evaluated, which were sun-

dried in addition to their dehydrated derivatives known as "khayas". The results indicate 

that there are significant changes in the properties evaluated, but it is also evident that 

when exposed to solar radiation these tubers tend to improve their nutritional properties, 

since the sun-dried samples increase the concentration of polyphenols and sugars, as well 

as their antioxidant capacity; At the same time, the concentration of oxalates is reduced, 

which is something positive in the nutritional area; something similar occurs in the 

dehydrated products, since the concentration of oxalates is reduced and the concentration 

of polyphenols is slightly reduced; these statements were corroborated by means of a 

principal components analysis (PCA). 

Key words: Andean food, ºBrix, Sweetening, Oxalidaceae, Oxalates, Solar radiation, 

Sunlight, Tuber. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO INTRODUCTORIO 

1.1. Introducción  

En la cordillera de los Andes de Sudamérica se originó la domesticación de una gran 

variedad de tubérculos como la papa, Oca, papalisa e isaño que son muy característicos 

en la región, de estos alimentos solo la papa se difundió masivamente a nivel mundial , 

dejando relegado a los demás tubérculos en el seno de las comunidades andinas ya que 

son muy poco conocidos a nivel internacional. Sin embargo, las comunidades andinas 

rurales la rescatan y lo siguen produciendo, pero principalmente para el consumo famil iar 

y en pocas cantidades llegan a su comercialización en áreas urbanas.   

Oxalis tuberosa es un tubérculo que crece en los Andes de Sudamérica conocido también 

con el nombre vernacular de Oca, apilla, uncha, cuiba, con una capacidad de crecer a más 

de 3000 m s.n.m. y que posee diversas variedades debido a la forma de hojas y tallos, pero 

principalmente por el color de los tubérculos que van desde el blanco, rosados, 

anaranjados e incluso negros. El tubérculo debe exponerse al sol con días de anticipación 

a su consumo, debido a que posee un sabor amargo por la presencia de oxalatos solubles 

(Chuquilin-Goicochea et al., 2021).  

También existe un producto derivado de la Oca, similar a la tunta o al chuño (papa 

deshidratada al sol) obtenida durante el invierno en el altiplano ya que se lo obtiene 

mediante la congelación por las noches y la deshidratación por el día. Este producto es 

llamado localmente como caya, cavi o khaya. Como un método de conservación de la 

Oca, despertó el ingenio de los campesinos que tienen métodos para la conservación de 

este alimento a través de la liofilización natural y así evitar la pérdida total de este alimento 

además de conservar la mayoría de sus principales nutrientes por lo cual se debe seguir 

con el impulso de la transformación en khaya para futuras generaciones. 
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1.2. Hipótesis  

Basado en los antecedentes antes mencionados, se propone las siguientes hipótesis de 

trabajo: 

Al exponer el tubérculo de Oca a la radiación solar o realizar el proceso de deshidratación 

en la Oca, influye para desencadenar un cambio en sus propiedades fisicoquímicas y/o 

concentración tales como concentración de azúcares, oxalatos, compuestos fenólicos y sus 

características organolépticas. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

 Analizar el efecto de la radiación solar y deshidratación en las propiedades 

fisicoquímicas y nutricionales de la Oca (Oxalis tuberosa) 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Colectar, Sembrar y Cosechar cuatro accesiones de Oca, colectados de mercados 

de Bolivia. 

 Selección de materia prima optima de trabajo 

 Realizar el proceso de deshidratación tradicional de Oxalis tuberosa para la 

obtención de “khaya”. 

 Someter los tubérculos a exposición solar. 

 Determinar la concentración de azúcares por HPLC antes y después del proceso 

de exposición solar de la Oca y de sus productos deshidratados.  

 Determinar la concentración de oxalatos antes y después del proceso de irradiación 

solar de la Oca como también de sus productos deshidratados. 

 Caracterizar los compuestos fenólicos presentes en Oca mediante HPLC.  

 Analizar la variación en la concentración de azúcares, acido oxálico y compuestos 

fenólicos antes y después del proceso de asoleado y deshidratación de la Oca. 

1.4. Justificación  

En el altiplano boliviano se cultivan diversos alimentos análogos a la papa como por 

ejemplo la Oca que es el segundo tubérculo más cultivado en los valles interandinos. Este 
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alimento tiene una característica interesante, si se cocinan frescos no poseen un sabor 

definido e incluso llega a ser poco agradable para muchas personas, pero si expone a 

radiación solar esta adquiere un sabor dulce más agradable al paladar de las personas. 

Actualmente no existe ningún estudio que pueda explicar porque ocurre este fenómeno; 

razón por la cual el presente trabajo pretende dar los primeros indicios que muestren como 

influye la radiación solar en las propiedades de este alimento. Además, se revalorizará una 

técnica ancestral para el alargamiento de vida útil de la Oca como es la deshidratación y 

ver si este mantiene o mejora sus propiedades fisicoquímicas y nutricionales. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Origen y distribución 

Hace aproximadamente 8000 años, en la región andina de América del Sur, más 

específicamente en Bolivia, fue el centro de domesticación de diversos tubérculos como 

la papa y la Oca (Purugganan et al., 2009). En el altiplano andino más específicamente 

durante el período pre-tiwanakota, se presume que la cultura Chiripa dio inicio a la 

producción de especies endémicas a base de la agricultura a orillas del lago Titicaca 

mediante “sukakollos” (Morales Garzón, 2007) que es un sistema de trincheras de riego 

con alta humedad que rodea los cultivos y a la vez proporciona un microclima templado 

durante las noches frías y que los protege de las heladas en la temporada de invierno 

(Sanchez de Lozada, 1996). 

Tales productos fueron consumidos por varias civilizaciones y generaciones las cuales se 

encuentran conservados hasta la actualidad, principalmente por las naciones quechua y 

aymara (Nina Gutiérrez et al., 2018). Antiguamente los alimentos andinos eran 

consumidos únicamente por comunidades nativas y muy poco o nada conocidos fuera de 

la región, pero en los últimos años se ha generado el interés a nivel mundial debido a sus 

bondades, potencial en nutrientes y compuestos activos (Leidi et al., 2018; Peñarrieta et 

al., 2005). 

Se presume que la Oca fue domesticada en la región andina entre los 2500 a 4000 m s.n.m., 

donde este pudo adaptarse a soportar climas extremos (bajas temperaturas) y tolerar suelos 

pobres en nutrientes por lo cual se acentuó y distribuyó en la cordillera de los Andes y es 

cultivada principalmente en las tierras altas de Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú y en 

menor intensidad en Argentina, Colombia, Chile y Venezuela además que se ha intentado 

introducir en Europa sin éxito porque no se estableció como cultivo permanente, pero si 

se pudo introducir en México y Nueva Zelanda  donde la Oca es conocida como papa roja 

y ñame respectivamente (Campos et al., 2018; Lim, 2016). 
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2.2. Descripción botánica  

Según: (Lim, 2016; Vera et al., 2018) 

Familia: Oxalidaceae 

Especie: Oxalis tuberosa   

Nombres comunes: quechua: oqa, ok'a, uqa;   

aymara: apilla; Perú, Ecuador, Bolivia y Chile:  

Oca, huasisai, ibia; Colombia: ruba, timbo, cuiba,  

quiba: Venezuela: papa roja, papa colorada. 

Figura 1. Planta de O. tuberosa en desarrollo. 

O. tuberosa es una especie anual, erecta, que crece de 20 a 70 cm, con tallos cilíndricos y 

suculentos, con ligera pubescencia (presencia de pelos) en el tallo. Las hojas son alternas 

y trifoliadas similares a las del trébol con peciolos que llegan a medir de 2 a 9 cm de largo; 

la inflorescencia es muy variable, en todos los casos se produce una sola flor, cada brote 

posee entre cuatro a cinco inflorescencias cada uno por cinco sépalos verdes puntiagudos, 

la corola son pétalos amarillos con cinco franjas moradas, diez estambres en dos grupos 

de cinco (Paniagua-Zambrana et al., 2020; Tapia et al., 2007). 

Mientras que los tubérculos de Oca se caracterizan por su amplia variedad de accesiones 

y se distingue por las características morfológicas de sus tubérculos que presentan formas 

ovoides, cilíndricas y claviformes, además que poseen una pigmentación variable en su 

superficie e interior presentando colores como blanco, crema, amarillo, naranja, rosa, 

morado e incluso negro, sin embargo en su mayoría presentan mezclas entre estos colores 

ya que se estima más de 1000 accesiones (Campos et al., 2018; Chuquilin-Goicochea et 

al., 2021; Pissard et al., 2008). 

2.3. Accesiones y descriptores morfológicos de tubérculos de Ocas 

Aunque pocos cultivos muestran poseer fenotipos domesticados que son directamente 

opuestos, estos cultivos pueden ser la clave para comprender los procesos de 

domesticación debido a las presiones selectivas en su ecosistema agrícola. Dos ejemplos 
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relativamente bien conocidos son la yuca (Manihot esculenta Crantz), que tiene 

variedades altas y bajas en cianuro; otro ejemplo común son las papas (Solanum 

tuberosum L.) que posee variedades con bajos niveles de glicoalcaloides y existen otras 

especies como la “papa amarga o luki” con niveles elevados de glicoalcaloides. Por lo 

cual se piensa que los tubérculos de Oxalis tuberosa “Oca”, podría representar un tercer 

ejemplo de un sistema de cultivo de este tipo, con cultivos de alta y baja concentración de 

oxalatos (Bradbury et al., 2011). 

En Bolivia se estima que se tienen registrados más de 101 variedades de Oca que están 

dispersas en diferentes departamentos como: La Paz, Cochabamba, Potosí, Oruro, 

Chuquisaca y Tarija, algunas de estas se encuentran en el Banco Nacional de 

Germoplasma de Tubérculos y Raíces Andinas de Bolivia (Ugarte et al., 2004).  

Una de las formas de clasificar a los tubérculos de Oca es según su apariencia, según 

(Tapia et al., 2007) se reconocen tres formas básicas en los tubérculos y colores de Oca: 

alba, flava y roseo violáceas a negras. 

 Albas: son las Ocas blancas (carecen de colores intensos).  

 Flavas: hace referencia a Ocas amarillas, con posibles pigmentos o flavonas de 

color amarillo intenso y las Ocas anaranjadas, con pigmentos de carotenos. 

 Roseo violáceas: son características por su pigmento oscuro intenso dado por las 

antocianinas con colores que van de un rosa claro a un violeta muy oscuro e incluso 

de color negro.  

Las y los productores en regiones aymaras no solo diferencian sus variedades por la 

coloración del tubérculo sino que también pueden distinguir entre variedades dulces 

(conocidas como q’eni), semidulces y amargas (conocidas como luk’i) esta última debido 

a que poseen mayor concentración de ácido oxálico (Bradbury et al., 2011). Los 

agricultores quechuas los clasifican en dos categorías variedades dulces que se cocinan 

frescos previamente endulzados por asoleo, la segunda categoría dada por variedades 

amargas que son exclusivos para la trasformación en khaya (producto deshidratado que se 

puede almacenar por varios años) (Emshwiller et al., 2009). 
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2.3.1. Características descriptivas y morfológicas  

Según Ipgri/Cip, 2001 el registro de los datos de colores de planta y sobre todo los 

tubérculos son complejos y difíciles de identificar por la variación existente en la mayoría 

de ellos, estos se pueden apreciar en las figuras 2, 3 y 4.  Se ha tratado entonces de 

simplificar la variación de cada color e indicar los más representativos, los mismos que 

deberán ser registrados utilizando según la tabla de colores de la Real Sociedad de 

Horticultura (RHS Colour Chart).  

 

Figura 2. Formas de tubérculos 1) Ovoide, 2) Claviforme, 3) Alargado y 4) 

Cilíndrico. Fuente: (Ipgri/Cip, 2001) 

   

Figura 3.  Distribución del color secundario en la superficie de la Oca. 1) ausente, 2) 

brotes (ojos), 3) alrededor de brotes, 4) sobre tuberizaciones, 5) brotes 

irregularmente distribuidos, 6) irregularmente distribuido y 7) veteaduras y sobre 

tuberizaciones. Fuente: (Ipgri/Cip, 2001) 
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Figura 4. . Distribución del color secundario en la pulpa de la Oca a) ausente, b) 

corteza, c) anillo vascular, d) médula, e) anillo vascular y corteza, f) médula y 

corteza. Fuente: (Ipgri/Cip, 2001) 

2.4. Producción en Bolivia  

Según el Instituto Nacional de Estadística (INE) en la última década, Bolivia se caracterizó 

por producir arriba de las 22,500 TM/año, mientras que en el último periodo agrícola 

(2020-2021) se produjo 23,751 TM de Oca, siendo La Paz, Potosí, Cochabamba y 

Chuquisaca como los departamentos con mayor producción (INE, 2022), como se puede 

ver en la Figura 5. Si bien este alimento tiene diversas propiedades nutricionales y 

funcionales como se mencionó anteriormente, estas cifras puede disminuir ya que al 

transcurrir los años no existe un incremento considerable en la producción y esta incluso 

puede verse disminuida  por factores tales como, la migración del campo a la ciudad, lo 

poco rentable de la producción, amenazas de insectos y plagas, factores ambientales, entre 

otros (Condori et al., 2003). 

 Para la obtención de la Oca desde el sembrado hasta la cosecha este periodo dura entre 

seis a ocho meses dependiendo del ecosistema y el clima. El sembrado se lo realiza de 

manera similar al de la papa, pero los tubérculos de Oca tienden a ser más frágiles, por lo 

que se debe tener cuidado al momento de la cosecha. Si bien muchos productores no usan 

agroquímicos o abono para la producción de Oca, es común que se realice la rotación de 

suelos donde anteriormente se cultivó papa (Tapia et al., 2007), pero según 

investigaciones la Oca puede tener mejores rendimientos si se les ayuda con la 

fertilización con Nitrógeno, Fosforo y Potasio principalmente en suelos insuficientes de 

estos nutrientes (Valdivia et al., 1999). 
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Figura 5. Producción de Oca en Bolivia en la última década. Fuente: INE,2022. 

Como se observa en la figura 8, después de la cosecha es importante la clasificación de 

tubérculos sanos para la selección de semillas,  tubérculos para consumo y los tubérculos 

de mejor presencia para comercialización además de destinar aquellos que están atacados 

por plagas o manchas (producto del ataque de insectos), a la transformación de khaya o 

para la alimentación animal (Tapia et al., 2007). La vida útil de la Oca depende de varios 

factores como un buen almacenamiento, su vida útil incrementa cuando se encuentra a 

bajas temperaturas, retrasando así la pérdida de peso fresco, color y evitando la brotación 

y cambios bruscos en la composición química, se recomienda almacenar la Oca a menos 

de 21ºC ya que a más de esta temperatura se comprobó que sufre de cambios significativos 

en las propiedades del  tubérculo (Kays et al., 1979). 

2.5. Composición química de la Oca 

2.5.1 composición fisicoquímica 

Realizada la consulta y revisión de diversas investigaciones, se elaboró la tabla 1, donde 

se presenta un resumen de diversos estudios que reportan las propiedades fisicoquímicas 

de la Oca, donde sus valores presentan variabilidad debido a la gran diversidad de 
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accesiones que posee este tubérculo como también al lugar geográfico donde se realizó 

cada estudio. Mientras tanto, para la khaya la información es escasa y no cuenta con un 

respaldo amplio de referencias bibliográficas. 

Tabla 1.  Composición nutritiva por cada 100g 

Propiedades Oca fresca Khaya 

Energía (Kcal) 83.0 – 92.0a,b,c  329 a   

Humedad (%) 81.9 - 86.8a,d,e 15.3 a  
Proteínas (%) 0.8 – 2.1a,b,c,d,e 4.3 a  

Carbohidratos (%) 10.4 – 22.6a,b,d,e 75.4 a   
Grasa (%) 0.09 – 0.6a,b,e 1.1 a  
Cenizas (%) 0.75 – 3.9a,b,c,d,e  3.9 a  

Fibra(%) 0.8 – 2.6a,b,c,d,e 3.4 a  
pH 4.5 – 6.9f     - 

a(Tapia et al., 2007),  b(Jiménez et al., 2014), c(Vera et al., 2018), d(León Marroú et al., 2011), e(Ore 

Areche et al., 2020), f(Bradbury et al., 2011). Fuente: EP. 

2.5.2 Minerales 

Los tubérculos de Oca son ricos en oligoelementos como Calcio, Fosforo, Hierro y Zinc 

ya que por cada 100 g contienen 12.5 - 22.0 mg de Calcio, 1.6 mg de Hierro, 1.8 mg de 

Zinc y 28.2 mg de Fosforo (Kays et al., 1979; León Marroú et al., 2011; Tapia et al., 2007), 

además de tener concentraciones a nivel traza de  Manganeso, Boro, Cobre, Sodio, 

Aluminio, Silicio, Cobalto, Cromo, Níquel, Cadmio y Estroncio (Kays et al., 1979). 

2.5.3 Vitaminas 

La Oca también es fuente de diversas vitaminas, previamente se reportan que cada 100 g 

de Oca contiene 1.0 mg de vitamina A (equivalente) (Tapia et al., 2007), 38.4 mg vitamina 

C (Yenque Dedios et al., 2008); también se evidencio que la pulpa de la Oca contiene 35.4 

mg y en la cascara 22.9 mg de vitamina C (Jiménez et al., 2014).  Según León Marroú 

(León Marroú et al., 2011) la composición vitamínica por cada 100 g de Oca se tiene 0.99 

mg vitamina A (UI), 0.05 mg de vitamina B1, 0.94 mg de vitamina B2, 1.09 mg de 

vitamina B3, 0.91 mg de vitamina B12 y 39.68 mg de vitamina C.  

2.5.4 Proteínas y aminoácidos 

Mediante electroforesis se identificaron diversas proteínas en la Oca  que poseían puntos 

isoeléctricos a pH entre 4.7 – 4.9 con un tamaño molecular entre 17 – 18 kD estas proteínas 

son ricas en ácido aspártico y acido glutámico, pero estas no fueron caracterizadas 
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(Stegemann et al., 1988). El único estudio relacionado con el aislamiento y caracterización 

de proteínas de la Oca fue realizado en 2002 por el equipo de Flores, donde la proteína 

aislada se la denominó como “Ocatina” que representa entre 40-60% de las proteínas 

solubles de la Oca con un tamaño molecular de 18 kD, con un punto isoeléctrico a pH = 

4.8, y se observó que inhibe el crecimiento de bacterias fitopatógenas y hongos. La función 

de la Ocatina fue reportada principalmente como proteína de almacenamiento (Flores et 

al., 2002). 

En la tabla 2 se reporta la constitución de aminoácidos de la Oca, donde se destaca 

principalmente la presencia de la mezcla de fenilalanina y tirosina, seguido de los 

aminoácidos esenciales como leucina, lisina, valina e isoleucina. 

Tabla 2. Aminoácidos presentes en la Oca mg/g de proteína 

Aminoácidos mg/g de proteína  

(King et al., 1987) 

g/16 g N  

(Gross et al., 1989) 

Lisina 57-59 4.1 

Treonina 45-47 3.1 

Valina 26-48 4.0 

Isoleucina 36-46 2.6 

Leucina 53-60 3.7 

Metionina - 1.1 

Triptófano 5.5-8 1.0 

Fenilalanina - 3.2 

Tirosina - 2.2 

Fenilalanina + tirosina 68-57 5.4 

Metionina + cisteína 25-34 2.2 

Cisteina/cisteína - 1.0 

 Fuente: EP. 

2.5.5 Ácidos orgánicos 

Estudios previos muestran la presencia de ácidos orgánicos producidos por la Oca tales 

como el ácido ascórbico, málico, tartárico, succínico, glutárico y ácido oxálico, donde este 

último es el más estudiado debido a su efecto sobre la salud (Bradbury et al., 2011). La 

cuantificación del ácido ascórbico reveló que posee una concentración de 187.19 mg/100g 

(Vera et al., 2018) mientras que el ácido oxálico se divide en oxalatos solubles y totales, 

los cuales poseen valores fluctuantes, como se muestra en la tabla 3, debido al amplio 

espectro de accesiones y los diversos tratamientos de cocción al cual puede ser sometido; 

pero se piensa que el ácido oxálico disminuye después del proceso de endulzado 

(Castañeta et al., 2022). 
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Los estudios previos de oxalatos encontrados en Oca fueron realizados principalmente por 

investigadores de Nueva Zelanda pero también se estudiaron algunas accesiones de 

Bolivia y Argentina  (Ross et al., 1999; Sangketkit et al., 2001); En la tabla 3 se presentan 

los rangos de oxalatos reportados en Oca fresca y seca, así como también la variación que 

presentan según el tratamiento de cocción, donde el tipo de cocción de este alimento 

influye en el contenido de oxalatos, ya que hervirlos o al vapor reducen su concentración, 

mientras que al hornearlos incrementa la concentración de oxalatos, como se puede ver en 

la tabla 3.  

Tabla 3. Oxalatos presentes en la Oca en mg/100 g 

Condiciones Oxalato soluble Oxalato total Referencias 

Crudo 
(sin 

tratamiento 
de cocción) 

802.4 – 1021.1a  (Dubois et al., 2007) 
 781.4 – 1230.4a  (Sangketkit et al., 1999) 

1794 – 2710a  (Albihn et al., 2001) 
1057.0 – 1358.1a   (Savage et al., 2008) 
 80.0 – 193.7b (Sangketkit et al., 2001) 

150.5 – 187.9b  (Savage et al., 2008) 
233 – 341b  (Albihn et al., 2001) 

92 – 213b 93 – 222b (Ross et al., 1999) 

Hervido 567.3 –950.5a  (Dubois et al., 2007) 
 748.0 – 1139.3a  (Sangketkit et al., 1999) 

1366 – 3171a   (Albihn et al., 2001) 
 76.5 – 202.5b (Sangketkit et al., 2001) 
169 – 339b  (Albihn et al., 2001) 

Horneado 1466.6 – 1282.7a   (Dubois et al., 2007) 

 858.5 – 1547.0a  (Sangketkit et al., 1999) 
2434 – 3425a   (Albihn et al., 2001) 

 163.9 – 334.5b (Sangketkit et al., 2001) 
462 – 553b  (Albihn et al., 2001) 

Al vapor 1461 – 2279a   (Albihn et al., 2001) 

 783.7 – 1271.2a  (Sangketkit et al., 1999) 

 87.4 – 116.0b (Sangketkit et al., 2001) 

235 – 353b  (Albihn et al., 2001) 
aTratamiento en materia seca, bTratamiento en materia fresca. Fuente: EP. 

Las Ocas que se comercializan en Nueva Zelanda mostro que la concentración promedio 

de oxalato en la piel es de 7.3 g/kg, es mucho mayor de en comparación con la pulpa 

exterior e interior, 1.7 y 1.4 g/kg, respectivamente, donde la variedad con mayor 

concentración de oxalatos en la piel es la denominada rojo-rosado con 10.9 g/kg. (Albihn 

et al., 2001). 
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Hasta donde se conoce, los oxalatos no juegan un papel importante en las funciones 

biológicas del cuerpo humano, por lo cual son considerados anti-nutricionales e incluso 

tóxicos. Aunque el principal modo de excreción es por la orina, el oxalato puede formar 

cristales nocivos en los riñones (cálculos renales) y la vejiga, cuando está presente en altas 

concentraciones o cuando no se metaboliza de forma rápida en el sistema renal. Además, 

también se cree que reduce la absorción intestinal debido a la formación de sales de 

oxalato de calcio que podría conducir a una deficiencia de calcio, incluso podría afectar 

la biodisponibilidad del hierro, magnesio y otros minerales por la formación de sales.  Se 

han detectado intoxicación por oxalatos en humanos entre 2 a 30 g produciendo muerte 

celular en el sistema nervioso causada por la deficiencia de iones calcio, hierro y 

magnesio, lo que se manifiesta a través de calambre musculares, tetania, disminución de 

coaguabilidad de la sangre, colapsó cardiovascular entre otros síntomas (Bradbury et al., 

2011). 

2.5.6 Azúcares 

En la tabla 4 se presentan los principales azúcares reportados en la Oca como ser: sacarosa, 

glucosa y fructosa pero también se reportaron pequeñas concentraciones de oligosacáridos 

como rafinosa, estaquiosa y α-galactosidos (Gross et al., 1989).  

Tabla 4. Porcentaje de azúcares presentes en muestras secas de Oca  

Origen de 

muestras 

Estado Sacarosa 

(%) 

Glucosa 

(%) 

Fructosa 

(%) 

Tiempo 

de soleo 

Referencia 

Candelaria 
Cochabamba, 
Bolivia* 

 

- 

 
0.56 – 0.87 

 
0.07 – 1.03 

 
0.32 – 1.03 

 

- 

(Torres Santa 
Cruz et al., 
2004)* 

Cuzco, Perú - 20.92 3.63 - - (Gross et al., 
1989) 

Viacha, La Paz, 

Bolivia 

Fresco 10.3 – 16.8 2.1 – 4.4 2.1 – 4.5 20 días (Cornejo Yujra, 

2016) Asoleado 19.2 – 31.2 6.1 – 10.3 4.8 – 9.3 

Yunguyo, 

Puno, Perú 

Fresco 8.5 2.1 1.74 30 días (Medina Ochoa, 

2021) Asoleado 29.2 4.5 5.8 

Quito, Ecuador Fresco 9 – 14 3 – 8 4 – 8 10 días (Hermann et al., 

2000) Asoleado 12 – 20 3 – 6 3 – 7 

* Datos expresados para materia fresca. Fuente: EP. 

Hasta la fecha no se tiene datos publicados en revistas indexadas donde se reporten el 

incremento de azúcares por efecto de la radiación solar, pero existe un par de referencias 

bibliográficas en formato de tesis de licenciatura (Cornejo Yujra, 2016; Medina Ochoa, 

2021) y un resumen de un Congreso (Hermann et al., 2000) donde realizaron el análisis 
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de azúcares antes y después del asoleo esto mediante la técnica de HPLC con detector de 

Índice de Refracción, donde se aprecia que los azúcares se incrementan significativamente 

respecto a su concentración sin asolear (Cornejo Yujra, 2016; Hermann et al., 2000; 

Medina Ochoa, 2021). 

Después de varios días de asoleo se puede ver que la concentración de azúcares se 

incrementa, pero al parecer cada accesión tiene su propio mecanismo de liberación de 

azúcares o endulzamiento. Este proceso es desconocido hasta la fecha, pero lo que se sabe 

es que cada accesión no sigue un patrón definido, ya que ciertas accesiones se endulzan 

más que otras en un mismo tiempo de exposición al sol. 

La sacarosa es uno de los azúcares más conocidos, se trata de un disacárido que carece de 

poder reductor debido a que no posee carbonos anoméricos. Dentro de los azucares 

reductores se tiene a la glucosa se considerado como uno de los azúcares más abundante 

en los organismos y la fructosa característica por ser el monosacárido más dulce (Clemens 

et al., 2016).   

Como los azucares son compuestos que tienen la propiedades de refracción con la luz, se 

puede estimar la concentración de azúcares mediante un refractómetro (equipo que mide 

el índice de refracción) donde se emplea los grados Brix como unidad, el cual se reporta 

como equivalente al porcentaje de sacarosa, pero en la actualidad se sabe que existen otros 

compuestos que influyen en la medida por lo que se los reportan como los sólidos solubles 

ya que compuestos como la fructosa, vitaminas, minerales, aminoácidos e incluso 

proteínas pueden influir en la medición  (Harrill, 1994). 

2.5.7 Compuestos fenólicos 

Mediante la técnica de Cromatografía Liquida de Alta Resolución, acoplado a un 

Espectrómetro de Masas y empleando un detector de matriz de diodos se pudo identificar 

diversos compuestos fenólicos en los tubérculos  de O. tuberosa tales como antocianinas  

Delfidina 3-O-glucosido, Malvidina 3-O-glucosido, petunidina 3-O-glucosido, peonidina 

3-O-glucosido, malvidina 3,5-O-diglucosido,  petunidina 3,5-O-diglucosidos,  peonidina 

3,5-O-diglucosidos, malvidina 3-O- acetilglucosido-5-O-glucosido (Alcalde-Eon et al., 

2004).   
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También se reportó la presencia de compuestos no antocianicos como derivados del ácido 

cafeico, vainílico y cinámico, flavan-3-oles y flavonas, posterior a una hidrolisis se revelo 

la presencia de los ácidos cafeico, vainílico y cinámico. Dentro de las moléculas 

identificadas y que tienen azúcares en su estructura, las agliconas más comunes extraídas 

de la Oca son: catequina, luteolina, apigenina, naringenina (Chirinos et al., 2009), 

quercetina, kaempferol, malvidina, delfidina  y cianidina (Mollinedo et al., 2014) la 

estructuras de las principales agliconas se observan en la figura 6. 

 

Figura 6.  Principales agliconas presentes en Oca detectados por HPLC. Fuente: EP 

2.7. Endulzamiento de la Oca 

Una de las particularidades de este alimento es que al exponer al sol con días de 

anticipación a su consumo, se promueve la formación de azúcares libres (dulzor natural o 

endulzamiento) y de esta manera reducir o enmascarar el sabor amargo que confieren los 

oxalatos solubles (Castañeta et al., 2022).  

Según los productores y vendedores el tiempo aproximado de asoleo para la Oca es de 

una semana, sin embargo, el tiempo óptimo de exposición al sol para el proceso de 

endulzado de la Oca todavía es incierto, por lo que el tiempo varía según la región y 
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familia. Una de las formas tradicionales de endulzar la Oca es dejar el tubérculo extendido 

en una superficie plana tradicionalmente en el techo o el suelo durante tres o cuatro 

semanas, pero también se sabe que si se deja mucho tiempo algunas Ocas pueden llegar a 

secarse y cambiar de apariencia y presentar arrugas en la parte externa de la cascara 

(principalmente las puntas del tubérculo), se puede ver con una apariencia de cascara dura 

y oscura, de tal manera que pierde su característica  y calidad final (Brito et al., 2003).  En 

la figura 7 se puede observar los cambios durante el proceso de endulzado. Otra forma 

para evitar el deterioro en el proceso de endulzado, es que a los 12 días de asoleo se puede 

apreciar el cambio de color en los tubérculos (Brito et al., 2003). 

 

Figura 7.  Proceso de endulzado a) Ocas frescas, b) Ocas asoleadas ≈ 10 días         

c) Ocas asoleadas en exceso. Fuente: EP  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA  

3.1. Reactivos 

Para el proceso de extracción se empleó metanol J.T. Baker (México DF, México). Para 

la determinación de la capacidad antioxidante se emplearon ABTS [2,2 '-Amino-bis (3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid, 98%)], Persulfato de Potasio 99.0% (Sigma-

Aldrich, Japon), Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-ácido carboxílico, 97%), 

TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) Sigma Aldrich, Dinamarca, Cloruro Férrico (Biopack, 

Argentina), Ácido acético (glacial p.a.) y Acetato de Sodio de Sigma Aldrich, India, Ácido 

clorhídrico Sigma-Aldrich (San Luis, EE. UU.). Para la determinación de compuestos 

fenólicos totales se empleó el reactivo de Folin-CiOcalteu (Sigma-Aldrich, San Luis, 

USA) Ácido gálico (Sigma life Science, China), Carbonato de Sodio (Biopack, Buenos 

Aires, Argentina), Acetona (p.a.), metanol (grado HPLC) de Merck (Darmstadt, 

Alemania). Para la determinación de flavonoides totales se usaron Cloruro de Aluminio 

hexahidratado (Sigma-Aldrich, Alemania), Nitrito de Sodio (Scharlab S.L., España), 

Hidróxido de Sodio (Merck KGaA, Darmstadt, Alemania). Para el tratamiento de los 

almidones se usó Amilosa tipo III y Amilopectina de papa (Sigma-Aldrich, San Louis, 

USA), Yodo (Merck KGaA, Darmstadt, Alemania) e Yoduro de potasio (Winkler Ltda., 

Santiago, Chile). Para la determinación de ácidos orgánicos se usó Ácido oxálico, Ácido 

málico, Ácido succínico de Merck (Darmstadt, Alemania), para la determinación de 

azúcares se empleó el disacárido D (+) Sacarosa (Scharlab S.L., Spain), y los 

monosacáridos D (+) Glucosa 99.5% y D (-) Fructosa 99% (Sigma, USA); los patrones de 

polifenoles son Catequina (99%), Galato de catequina (99%), Kaempferol (99%), 

Quercetina (99%), fueron obtenidos de Sigma–Aldrich (St. Louis, USA). Cianidina Cl, 

Delfinidina C y Malvidina Cl se obtuvieron de Extrasynthese (Genay, Francia). 

3.2. Obtención de muestras 

Las semillas de Oca blanca, amarilla y rosa se recolectaron de los mercados de la ciudad 

de El Alto, donde llegan Ocas producidas en el altiplano norte del departamento de La 
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Paz. Mientras que la semilla de Oca overa fue recolectada del mercado de Quillacollo, 

Cochabamba. Posteriormente. en septiembre de 2021 estas semillas fueron sembradas en 

la comunidad Apuvillque (provincia Omasuyos) del departamento de La Paz. El sembrado 

se realizó a una altura aproximada de 4000 m.s.n.m. en las coordenadas 16°08'00.6"S 

68°37'47.7"W, de forma tradicional y de manera manual sin emplear agroquímicos o 

abono adicional. Las parcelas de cultivo tienen los siguientes parámetros: El tubérculo-

semilla fue enterrado a una profundidad entre 15-20 cm, con una distancia entre tubérculos 

de 20-25 cm. Una vez enterrados los tubérculos-semilla se esperó que estos se desarrollen 

hasta la época de cosecha (abril, 2022) este proceso duró 7.5 meses en condiciones 

climáticas naturales, finalmente se realizó la cosecha de las muestras (Figura 10), se 

seleccionaron y se trasladaron de inmediato al laboratorio para su posterior análisis.  

 

Figura 8. Esquema del tratamiento de la Oca en la comunidad Apuvillque.     

Fuente: EP 

Para el análisis de sólidos solubles de Ocas comerciales, se recogieron 20 variedades de 

Oca de los diferentes mercados de las poblaciones 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). 
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3.3. Asoleo de muestras y radiación solar  

Se asolearon las muestras en una superficie plana al nivel del suelo, los parámetros que se 

tomaron en cuenta fueron que las muestras se expusieron al sol durante 12 días continuos, 

en un periodo de 5 horas diarias desde 9:00 am a 14:00 pm, debido a que son las horas de 

mayor exposición al sol. Se tomaron datos de temperatura con un rango de variación entre 

16 a 25 °C. Como se muestra en la figura 9, la radiación solar promedio (9:00 am a 14:00 

pm) en el periodo de asoleo fue de 595 W/m2 donde el mínimo alcanzado fue 433 W/m2 

y el máximo de 630 W/m2. Además, se considera el indicie de radiación UV promedio 

para el periodo mencionado mismo que alcanzó un valor de 4, estos datos fueron 

proporcionados por el Laboratorio de Física de la Atmósfera (IIF, UMSA) medidos con 

un equipo meteorológico (Davis Vantage Pro 2, EE. UU.).   

 

Figura 9.  Valores de radiación solar promedio en el periodo de asoleo de las 

muestras de Oca. Fuente: Laboratorio de Física de la Atmósfera - IIF 

3.4 Deshidratación de Oca 

3.4.1 Obtención de khaya blanca 

La khaya blanca tiene un proceso de elaboración similar a la del chuño (producto 

deshidratado de la papa) (Peñarrieta et al., 2012). En el presente estudio se empleó el 

método que realizan los pobladores de la comunidad Apuvillque. Donde la materia prima 
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(Oca) previamente debe estar asoleada con anticipación (en este estudio se asolearon por 

10 días). Los días donde la temperatura llegó a -10 ºC, las Ocas se extendieron al suelo y 

se dejaron congelar por 4 noches consecutivas, luego de ese periodo se realizó el pisado 

(para drenar el agua del alimento) y dejarlo secar por 20 días, para posteriormente ser 

almacenadas.  

 

Figura 10. Muestras del presente estudio. Fuente: EP 
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3.4.2 Obtención de khaya negra 

Para el proceso de elaboración de khaya negra también llamado uma khaya, se siguió el 

procedimiento tradicional de los pobladores de la comunidad Apuvillque; Donde el mismo 

día de la cosecha de Oca se selecciona una cierta cantidad (sin asolear), se los coloca en 

sacos de redes y se los acomoda en un pozo donde exista caudal de un rio; la Oca 

permaneció en agua 50 días durante el periodo de invierno (mayo – junio, 2022), 

transcurrido el tiempo se los extrajo del rio, para después ser tendidas al suelo y seguir un 

proceso similar a la liofilización ya que estos se congelaban por las noches y se secaban 

durante el día, este proceso duro 20 días, el mismo se asemeja a la elaboración de la tunta 

(otro producto deshidratado de la papa) (Peñarrieta et al., 2012). 

3.5. Determinación de humedad 

Para la determinación de humedad se utilizó un analizador de humedad (Radwag, MAC 

110/WH, Polonia) empleando 5 g de muestra. 

3.6 Determinación de pH  

Para la determinación de pH se modificó ligeramente el método recomendado por la 

AOAC 943.02 (Vieira Araujo et al., 2016). Donde a 10 g de muestra finamente picada se 

adicionaron 100 mL de agua mili-Q (Millipore, simplicity 185, Brasil) y se mezcló con 

un agitador durante 30 min a 600 rpm, se dejó reposar durante 10 min, posteriormente se 

filtró la solución y se procedió a medir el pH (pH-Meter, Jenway 3520, UK).  

3.7 Determinación de sólidos solubles. 

Se cortó en rodajas las Ocas, entre 1 a 2 g de muestra, posteriormente se trituro con ayuda 

de un mortero, el agua liberada se analizó con un refractómetro de mano (RF.5532, type 

0-32% ATC, Holanda). 

3.8. Determinación de amilosa/amilopectina 

En primer lugar, se debe extraer el almidón para lo cual las muestras se mezclan en 

relación 1:10 con sulfito de sodio anhidro 0.005 M y se deja reposar durante 24 h, pasado 
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el tiempo la mezcla se tamiza en un tamiz de 125 µm (Estándar Tesling Sieve Nº 120, 

USA) posteriormente se seca el almidón a 35ºC. El procedimiento descrito por Aristizábal 

et al., 2007 se modificó ligeramente donde se pesaron, en frascos separados, 10 mg de 

amilosa, 10 mg amilopectina y 10 mg de muestra, a estos se les añade 100 µL de etanol 

95% y 900 µL de NaOH (1N), se deja en reposo entre 18 a 24 h a temperatura ambiente 

para tener una disolución completa. Pasado el tiempo se debe completar a 10 mL con agua 

mili-Q. En un tubo se mezcla 50 µL de muestra o patrón, con 10 µL de ácido acético 1 N 

y 20 µL de solución de yodo al 2 % y completar con 920 µL de agua destilada, mezclar 

bien y dejar reposar en oscuridad por 20 min y realizar la lectura a 620 nm. Para construir 

la curva se debe contar con patrones mezcla de soluciones de amilosa: amilopectina, donde 

0 % amilosa (0:1,8 mL), 10 % amilosa (0.2:1.6 mL), 20 % amilosa (0.4:1.4 mL), 25 % 

amilosa (0.5:1.3 mL) y 30 % amilosa (0.6:1.2 mL) a todos los puntos se debe de agregar 

0.2 mL de NaOH 0.09N (Huanca Lopez, 2017). 

3.9 Determinación del color 

A cada muestra se le realizó un corte transversal para determinar el color de su pulpa, 

también se determinó el color en su piel empleando un colorímetro (Chroma meter, CR-

400, Japón). Para determinar el croma (ángulo de matiz) se utilizó la ecuación 1 y para el 

ángulo de matiz ºHab se empleó la ecuación 2. 

𝑪 = √(𝑎2 + 𝑏2)    … (1)       °𝑯𝒂𝒃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑏/𝑎)  … (2) 

3.10 Tratamiento previo de las muestras 

Para obtener una muestra representativa, uniforme y reproducible, las Ocas se cortaron en 

rodajas y fueron secadas convencionalmente se siguió el procedimiento descrito en Hames 

et al., 2008 donde las muestras se colocaron en bandejas a 35 ºC durante 24 h o hasta 

obtener una humedad residual menor al 5 %, después se trituró y se tamizó las muestras a 

un tamaño entre 762 a 228 µm con un tamiz (Geotech, SandShaker, Colorado, USA). 
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3.11 Determinación de azúcares 

Para la extracción de azúcares se combinó metodologías previas (Lai et al., 2013; Míguez 

Bernárdez et al., 2004).  Se emplea 2 g de muestra seca y se añade 4 mL de etanol al 80%, 

luego se sometió a un baño ultrasónico a 60 ºC durante 15 min. Luego se añadió a la 

mezcla 3 mL de etanol al 80% y se volvió a sonicar a 60 ºC durante 15 min; después se 

volvió a añadir otros 3 mL de etanol al 80% y la mezcla se volvió a sonicar a 60 ºC por 

15 min, posteriormente la solución se centrifugo a 7000 rpm durante 15 min y enseguida 

se filtró la solución, el mismo procedimiento se lo realizó dos veces. Las mezclas de los 

sobrenadantes se filtraron en un vial empleando un filtro de celulosa de 0.20 µm.  Los 

azúcares se separaron  por cromatografía liquida de alta resolución (HPLC) de la marca 

Shimadzu Corporation (Kyoto, Japón), El volumen de inyección es de 20 µL que pasa por 

una columna Aminex HPX-87P (Bio-Rad Laboratories, Inc. CA, EE. UU.) de 300 x 7.8 

mm, con de agua mili-Q (Millipore simplicity 180) de eluyente (flujo isocrático) a un 

caudal de 0,6 mL/min a 80 °C, el equipo también tiene incorporado una unidad de 

suministro de disolvente LC-20AD, un detector de índice de refracción RID-10A, un 

horno de columna CTO-10 AS VP, con una unidad de desgasificación DGU-20A5, un 

auto-inyector SIL-20A y un controlador de sistema CBM-20A. La cuantificación se 

realizó empleando una curva de calibración externa que contempla el intervalo de 0,5 a 

15 g/L para glucosa, sacarosa y fructosa. 

3.12 Determinación de oxalatos 

En relación a estudios previos (Kim et al., 2007; Ross et al., 1999; Sangketkit et al., 2001), 

los oxalatos, malatos, succinatos fueron extraídos mediante homogeneización donde a 2 g 

de muestra se añadió 20 mL de agua mili-Q y 20 mL de HCl 2 M (para oxalatos totales). 

Ambos tipos de soluciones se homogenizan y se someten a un baño de agua a 80 ºC en 

una mesa agitadora durante 20 min. Se dejaron enfriar las soluciones y luego se completó 

el volumen a 25 mL; posteriormente se centrifugó a 10000 rpm durante 15 min, luego se 

filtró 2 mL de sobrenadante, empleando un filtro de celulosa de 0.20 µm en un vial. Para 

la determinación de oxalatos se utilizó el mismo equipo con el que se determinó azúcares, 

empleando para este caso un detector UV (SPD-20A) a una longitud de onda de 210 nm. 

La separación cromatográfica se llevó a cabo para 20 µL de inyección en una columna de 
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exclusión de iones Bio-rad Aminex de 300 x 7,8 mm (HPX-87H), mediante elución 

isocrática a 0,6 mL/min a 65ºC con una solución de ácido sulfúrico 5 mM (autoclavada) 

como fase móvil. La columna analítica se mantuvo a 65 ºC. La cuantificación de los ácidos 

orgánicos se realizó empleando curvas de calibración a concentraciones de 0.01 a 1.0 g/L. 

3.13 Determinación de compuestos fenólicos  

A 300 mg de muestra seca se le agregó 1 mL de metanol (90%), posteriormente la mezcla 

se sónico en un baño ultrasónico a temperatura ambiente por 30 min, para después ser 

centrifugados a 12000 rpm por 2 min, la mezcla se decanta y se filtra empleando un filtro 

de celulosa de 0.20 µm. Posteriormente, los polifenoles presentes se analizaron por HPLC, 

previamente se realizó la hidrólisis de glucósidos, donde los extractos se sometieron a 

reflujo (90ºC); donde se mezclaron 250 µL de muestra con 250 µL HCl 3.0 M y 250 µL 

de metanol durante 60 min. Los compuestos fenólicos fueron separados empleando un 

sistema de cromatografía líquida Agilent (Serie 1100, USA), que consta de un 

desgasificador de vacío (G1322A), un módulo de suministro de disolvente (Quat Pump-

G1311A), un horno de columna (ColCom-G1316A). La columna de fase inversa con una 

Agilent Eclipse Plus de 5 µm (150 x 4.6 mm) protegida por una pre-columna de 10 mm. 

El volumen de inyección fue de 20 µL con un caudal de 0,8 mL/min. La fase móvil fue 

un sistema solvente binario constituido por A (ácido acético al 1% en agua) y B (metanol)  

mediante el programa, el gradiente empleado fue 0 min:40% B; 5 min:65% B; 10 min: 

90% B; 15 min: 40% hasta los 17 min. Se registró la absorbancia UV del eluato con un 

detector de matriz de diodos (G1315B) (Agilent, Santa Clara, CA) a 280, 360 y 530 

nm. Los compuestos se identificaron por comparación con los estándares de cada 

compuesto, empleando el tiempo de retención de cada patrón y el perfil del espectro de 

absorbancia. 

3.14 Extracción de compuestos fenólicos para la determinación de 

capacidad antioxidante 

Se pesaron aproximadamente 100 mg de muestra, al que se le agregó 1 mL de metanol al 

90%. Las mezclas se sonicaron a 0º C durante 15 min. Posteriormente se centrifugaron a 

12000 rpm durante 2 min para decantar el sobrenadante que fue conservado a 4ºC. La 
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extracción para antioxidantes totales se realizó por triplicado para obtener datos 

representativos. 

3.15 Determinación de la capacidad antioxidante por FRAP  

La capacidad antioxidante se determinó empleando el método férrico-reductor (FRAP), 

donde se empleó una solución TPTZ (10 mM) disuelto en HCl (40 mM). La solución de 

FRAP se preparó en el día del análisis mezclando 25 mL de tampón acetato 0,1 M (pH 

3,6), 2,5 mL de TPTZ y 2,5 mL de cloruro férrico (20 mM). Para la curva se preparó una 

solución madre estándar de Trolox (5 mM), disuelta en etanol al 96%, se diluyó con 

tampón de acetato a un rango de concentración de 100 a 1000 µM. Para las mediciones se 

empleó 30 µL de patrón o muestra, que se mezclaron con 900 µL de solución FRAP y 90 

µL de agua. El blanco se preparó mezclando 900 µL de solución FRAP con 120 µL de 

agua. Todas las mezclas se midieron después de 10 min de reposo en un lector multiplaca 

(Cytation 3, BioTek, Vermont, EE. UU.) a una longitud de onda de 593 nm (Peñarrieta et 

al., 2008). 

3.16 Determinación de la capacidad antioxidante por ABTS 

Para oxidar el ABTS incoloro al catión radical ABTS+, azul-verde, se mezclaron 5 mL de 

solución ABTS (7 mmol/L) con 88 µL de persulfato de potasio (140 mmol/L) y 

almacenado a temperatura ambiente en la oscuridad durante una noche. El día del análisis, 

la solución que contiene el catión radical ABTS+ se diluyó con tampón de acetato hasta 

una absorbancia de 0,70 (±0,02) a 734 nm. La solución madre estándar de Trolox, 5 

mmol/L en etanol 96%, se diluyó con tampón de acetato para concentraciones entre 20 – 

200 µM. A 1 mL de solución ABTS+ se agregaron 100 µL de los diferentes estándares o 

muestras y se mezcló durante 20 s y luego se dejó reposar durante 5 min. Enseguida se 

inició la lectura de absorbancia a 734 nm en un Cytation 3 multilector modal, marca 

BioTek (Vermont, EE. UU.). La concentración está en función al porcentaje de inhibición 

que se utilizó para el cálculo. Los resultados se expresaron como equivalentes de Trolox, 

similar al descrito en estudios previos (Peñarrieta et al., 2008). 
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3.17 Determinación de fenoles totales 

Los compuestos fenólicos totales (CFT) se determinaron mediante el Reactivo de Folin-

Ciocalteau, que se caracteriza por oxidar los compuestos fenólicos a fenolatos a pH 

alcalino, por lo que se emplea una solución saturada de carbonato de sodio (7.5%), la 

reacción da como resultado un complejo azul de molibdeno-tungsteno. Previo al análisis 

el reactivo de Folin-CiOcalteu se diluyó con agua (1:10 en volumen). Para la construcción 

de la curva se preparó una solución madre de ácido gálico en metanol al 80% y esta se 

diluyó con agua mili-Q obteniendo soluciones estándar de concentraciones entre 20 a 100 

µM. Cada análisis se realizó por triplicado tomando 50 µL de cada solución estándar o 

muestra, las mismas que se mezclan con 1 mL de reactivo de Folin-CiOcalteu y 500 µL 

de solución de carbonato de sodio. Las muestras fueron mezcladas e incubadas a 45°C 

durante 30 min. Luego se enfrió las muestras a temperatura ambiente y se realizó las 

lecturas a una absorbancia de 765 nm en un lector de multiplaca (Cytation 3, BioTek, 

Vermont, USA). Los resultados se expresaron en equivalentes de ácido gálico (GAE) 

(Peñarrieta et al., 2008). 

3.18 Determinación de flavonoides totales 

Para la determinación de flavonoides totales (FT) se modificó ligeramente el método 

descrito por Peñarrieta et al. (2008). El contenido de FT se determinó empleando el 

reactivo a base de cloruro de aluminio hexahidratado (20%) y nitrito de sodio (10%), 

dando lugar a la formación de un complejo flavonoide-aluminio de color rosa en medio 

alcalino.  A 150 µL de muestra o patrón se agregan 45 µL de solución de nitrito de sodio 

y 45 µL de solución de cloruro de aluminio se deja reposar 10 min para la formación del 

complejo, enseguida se agregan 300 µL de NaOH (1 M) y 400 µL de agua y finalmente 

se agitó vigorosamente. Las lecturas de absorbancia se realizaron a una longitud de onda 

de 510 nm en un lector multiplaca (Cytation 3, BioTek, Vermont, USA). Para el blanco 

se emplea metanol 90% en lugar de la muestra. La absorbancia final de cada muestra se 

comparó con una curva patrón de 20 a 100 µM a base de catequina. los resultados fueron 

expresados en µmol de equivalentes de catequina (EC) por gramo de muestra. 
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Las fórmulas empleadas para el cálculo de azúcares, ácidos orgánicos polifenoles y 

capacidad antioxidante se encuentran reportados en el Anexo II. 

3.19 Análisis estadístico 

Para determinar las variaciones en los datos, si existía diferencia significativa, estos se 

sometieron a un análisis de varianza (ANOVA). Las diferencias entre medias se 

compararon mediante la prueba Tukey a 5%. Además, se determinó las correlaciones de 

Pearson entre las variables medidas. Todos estos análisis se realizaron empleando el 

programa IBM SPSS Statistics 22.0, USA (“SPSS” es un software de fácil uso que ofrece 

análisis estadísticos avanzados a partir de algoritmos de machine learning).  

También se realizó un análisis de componentes principales “PCA”; para revelar patrones 

de comportamiento se realizó con el programa estadístico, “R Foundation for Statistical 

Computing, Viena, Austria” versión 4.1.0, con un valor de significancia p < 0.05. (“R” es 

un lenguaje de programación con un enfoque al análisis estadístico avanzado) 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS  

Para la primera parte del trabajo se recolectaron 20 muestras de Oca de diversos mercados 

de La Paz, El Alto y ferias rurales cercanas, como se especifican en la Tabla 5.  

4.1 Sólidos solubles de muestras comerciales 

Tabla 5. Especificación de muestras comerciales de Oca  

Muestra Mercado Código 

Blanca V. Fátima MC-1 

Amarillo 16 de Julio MC-2 

 Achacachi MC-3 

 Batallas MC-4 

 Ceja MC-5 

 Miraflores MC-6 

 Rio Seco MC-7 

 Copacabana MC-8 

 V. Armonía MC-9 

Naranja Batallas MC-10 

 Rodríguez MC-11 

 V. Armonía MC-12 

Rosado 16 de Julio MC-13 

 Achacachi MC-14 

 Batallas MC-15 

 Huarina MC-16 

 Río Seco MC-17 

 V. Armonía MC-18 

Rojo Ceja MC-19 

 Rodríguez MC-20 

Fuente: EP 

Con el propósito de estimar el tiempo de exposición solar optimo, las muestras de Oca 

fueron analizadas en función a los ºBrix (unidad que mide la concentración de azúcares 

libres). Se realizó el control de calidad del método mediante la calibración del equipo 

empleando agua mili-Q (libre de solidos solubles). Además, el control de calidad de los 

resultados de las muestras de estudio incluye un análisis de blancos y replicas, los mismos 

que se presentan en la Tabla 6. 
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Es importante considerar que estas muestras no eran frescas y que se desconoce el tiempo 

de almacenamiento o asoleo previo, ya que las Ocas que se comercializan en los mercados 

y ferias inevitablemente tienen un tiempo de almacenamiento, además de que al 

exponerlas a la venta presentan cierto grado de exposición al sol. 

Tabla 6.  Variación de ºBrix tras exposición solar en muestras comerciales de Oca. 

Código Día 0 Día 3 Día 6 Día 9 Día 12 

MC-1 6.6 ± 0.4 10.3 ± 0.2 11.3 ± 0.7* 12.3 ± 0.3* 11.5 ± 0.4* 

MC-2 8.7 ± 0.2 10.6 ± 0.4 14.0 ± 0.1 16.3 ± 0.6 18.3 ± 0.6 

MC-3 5.4 ± 0.5 10.0 ± 0.5 11.9 ± 1.3* 11.6 ± 1.0* 12.8 ± 0.2* 

MC-4 8.5 ± 0.2 10.2 ± 0.3 11.8 ± 0.2 12.4 ± 0.4 15.2 ± 0.2 

MC-5 9.0 ± 0.6 10.7 ± 0.4 12.5 ± 0.3 13.8 ± 0.2* 13.9 ± 0.3* 

MC-6 7.0 ± 0.1 12.9 ± 0.3 13.8 ± 0.1 14.8 ± 0.2 16.2 ± 0.1 

MC-7 7.9 ± 0.3 9.2 ± 0.3 13.9 ± 0.8* 14.7 ± 0.3* 14.9 ± 0.6* 

MC-8 6.7 ± 0.2 10.2 ± 0.2 11.6 ± 0.3 13.6 ± 0.4* 14.0 ± 0.4* 

MC-9 6.4 ± 0.4 10.1 ± 0.3 12.9 ± 0.3* 12.9 ± 0.1* 13.3 ± 0.8* 

MC-10 7.0 ± 0.2 7.6 ± 0.4 11.2 ± 0.4* 11.5 ± 0.8* 12.8 ± 0.7 

MC-11 8.2 ± 0.1 8.5 ± 0.2 11.1 ± 0.8 14.7 ± 0.2* 14.8 ± 0.2* 

MC-12 7.6 ± 0.4 11.9 ± 0.7 13.8 ± 0.2* 13.5 ± 0.3* 15.2 ± 0.5 

MC-13 7.1 ± 0.2 9.6 ± 0.2 12.0 ± 0.1* 12.5 ± 0.1* 12.5 ± 0.4* 

MC-14 10.4 ± 0.5 11.3 ± 0.6 13.1 ± 0.3* 13.5 ± 0.3* 13.7 ± 0.4* 

MC-15 9.6 ± 0.4 14.3 ± 0.5* 14.4 ± 1.1* 15.5 ± 0.3* 15.4 ± 0.3* 

MC-16 8.3 ± 0.3 14.5 ± 1.6* 13.5 ± 0.1* 13.0 ± 0.4* 12.6 ± 0.4* 

MC-17 6.9 ± 0.3 11.7 ± 0.4 12.8 ± 0.2* 12.8 ± 0.3* 15.7 ± 0.5 

MC-18 8.8 ± 0.2 13.9 ± 0.3 15.5 ± 0.4* 14.9 ± 0.3* 14.8 ± 0.5* 

MC-19 10.7 ± 0.4 12.2 ± 0.6 15.5 ± 0.9* 15.0 ± 0.1* 16.4 ± 1.2* 

MC-20 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 día de asoleo, mediante ANOVA y prueba Tukey (n=4). Fuente: EP 

Todas las muestras se midieron a 3, 6, 9, 12 días de exposición solar, donde los resultados 

muestran que los valores iniciales para Ocas de tonalidad amarilla se encuentran entre 5.4-

9.0 ºBrix, para Ocas de tonalidad naranja entre 7.0-8.2, para Ocas de tonalidad rosada 

entre 6.9-10.4 y que las accesiones con tonalidad roja poseen mayor concentración de 

sólidos solubles iniciales. En general se puede ver que, luego del tercer día de asoleo, la 

mayoría de las muestras tuvo un incremento significativo, pero desde el día 6 para adelante 

la mayoría de las muestras ya no presentan un aumento significativo en la concentración 

de sólidos solubles, por lo que el rango óptimo de asoleo para muestras de Ocas 

comerciales estaría entre 4-7 días dependiendo de las características de la muestra, 

confirmando los rangos indicados por los productores y consumidores de Oca. 
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4.2. Caracterización morfológica  

El cuerpo del trabajo se lo realizó con 4 accesiones de Oca que se obtuvieron desde la 

recolección de la semilla, sembrado, cosecha, selección, asoleado y deshidratación de las 

muestras recién cosechadas las mismas que serán denominadas como “frescas”, cabe 

resaltar que cada muestra difiere en su color, forma y tamaño, estas fueron clasificadas 

morfológicamente según (Ipgri/Cip, 2001) tal como se presenta en la tabla 7.  

Tabla 7.   Características morfológicas y visuales de las muestras de Oca frescas.  

 

Muestra 

(Código)  

Dimensiones (mm) n=15 Característica del color en el tubérculo  

Largo 

(media) 

Diámetro 

(media) 

Piel Pulpa 

O. Blanca  

(OB) 

66.2 – 138.0 

(98.86) 

18.5 – 28.7 

(24.92) 
Blanca amarillenta con 

brotes ligeramente 

morados 

Amarilla pálida 

O. Amarilla 

(OAM) 

68.7 – 87.9 
(77.74) 

18.5 – 27.1 
(22.92) 

Amarilla sin brotes  Amarilla  

O. Rosada  

(ORO) 

62.5 – 78.0 
(66.34) 

17.1 – 24.7 
(19.72) 

Rosada con mayor 

intensidad en los 

brotes 

Amarilla pálida, rosada 

intensa en la medula 

O. Overa 

(OOV) 

53.9 – 78.4 
(65.68) 

19.7 – 23.0 
(21.74) 

Morada con brotes de 

color amarillo intensos 

Amarilla intensa,  morada 

en la medula y corteza 

Fuente: EP. 

La Oca Blanca (OB) posee una ligera coloración violácea en la parte de los brotes 

(comúnmente conocido como “ojos”), pero en su mayoría tanto en la piel como la pulpa 

es de color blanco; la Oca amarilla (OAM) con una distribución unicolor tanto en la 

superficie de la piel y su pulpa con un color amarillo, ambos poseen forma claviforme; 

mientras que la Oca rosada (ORO) y la Oca overa (OOV) poseen una forma alargada. 

ORO con un color primario amarillo pálido y color secundario rosado, mismo que está 

distribuido irregularmente en la piel, pero con más intensidad en la región de los brotes y 

la medula; OOV dominado con un color purpura en la piel con ligera coloración amarilla 

alrededor de los brotes, en la pulpa están presentes los mismos colores observando que su 

medula y corteza poseen el color purpura; Los colores fueron estimados a simple vista, 

pero estas muestras también se analizaron por colorimetría cuyos resultados se reportan 

en la tabla 8. 
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4.3 Propiedades fisicoquímicas 

Para observar los cambios fisicoquímicos de las Ocas, primero se realizó el asoleado de 

las mismas por un determinado tiempo y luego se midieron los distintos parámetros, de la 

misma manera para los productos deshidratados como se describe en la tabla 9. 

Según información de productores, comerciantes y consumidores de Oca, el tiempo 

óptimo de exposición al sol (asoleo) está entre 4 a 7 días, tiempo suficiente para que se 

obtenga el dulzor característico de este alimento.  Por lo cual, antes de comenzar los 

análisis se realizó un ensayo preliminar con las muestras frescas, para tener un parámetro 

aproximado 

.  

Figura 11.Sólidos solubles en muestras de Oca fresca y su variación tras exposición 

solar. Fuente: EP. 

Empleando un refractómetro se determinó el incremento de la concentración de sólidos 

solubles después de 5, 10 y 12 días de exposición solar como se puede ver en la figura 11. 

Los sólidos solubles principalmente están formados por azúcares libres tales como la 

glucosa, sacarosa, fructosa y algunos ácidos orgánicos (Hermann et al., 2000). Las 

muestras frescas inicialmente presentaron valores entre 5.4 a 7.6 ºBrix, pero tras 5 días de 

exposición solar la mayoría duplicó su valor inicial; pero a los 10 días de asoleo se alcanzó 

el valor máximo de sólidos solubles. Comparando los 12 días con los 10 días de exposición 

no se observa ningún cambio significativo en los valores determinados, por lo que se 
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recomendaría como dato óptimo 10 días máximo de asoleado ya que si se excede en los 

días de asoleo puede que el alimento se malogre como se puede ver en la figura 7 C.  

Posteriormente se realizaron los análisis de color, humedad, sólidos solubles, pH, amilosa 

y amilopectina para evidenciar como la deshidratación tradicional y la radiación solar 

influyen en las propiedades fisicoquímicas (tabla 2 y 3) a partir de las muestras frescas de 

Oca. 

Las 4 accesiones de Oca frescas se sometieron a exposición solar por 10 días (5 horas por 

día), los resultados se presentan en las tablas 7 y 8. Para la evaluación del color, en las 4 

muestras de Oca 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 asoleadas, los resultados 

obtenidos de esta medición son presentados en la tabla 8.  

Se puede observar que las muestras frescas OAM tienen mayor luminosidad (L) tanto en 

la piel como en la pulpa, en cambio el que presenta menor luminosidad en la piel y pulpa 

es la muestra OOV. En todos los casos se evidencia que la luminosidad disminuyo en las 

muestras asoleadas. La muestra OAM posee valores de ángulo de matiz casi puros al 

amarillo (90º); en el caso de la muestra OB por tener una tonalidad cercana a blanco no 

fue detectado por el colorímetro, pero si se detectó el color rojo con un ºHab de 17.75 

cercano al rojo puro (0º) pero este incrementó a 80.81, lo cual indica un cambio brusco en 

el color de la piel, pasando de color blanco a amarillo tras 10 días de exposición solar, 

pero paralelamente redujo levemente su ºHab en la pulpa. 

Respecto a los valores de humedad, se observó que las muestras frescas OAM y OB son 

las que presentaron mayor humedad con un 84.0% y 83.1% respectivamente, pero estas 

tenían menor concentración de sólidos solubles, mientras tanto que las muestras con 

menor contenido de humedad fueron ORO y OOV con 77.1%, y 81.3 % respectivamente, 

presentando mayor concentración de sólidos solubles. Después de asolear las muestras 

frescas se pudo evidenciar que la humedad disminuye significativamente en la muestra 

OOV mientras que en las muestras OB, OAM y ORO si bien se presenta una disminución 

la misma no es significativa, esto puede ser debido a las dimensiones de cada Oca que 

mientras más diámetro tenga la variedad, mayor será su resistencia a la perdida de 

humedad. Los valores de humedad cambian drásticamente para las muestras de khaya 
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encontrando valores entre 10.2 – 16.1% pero esto es razonable ya que la idea de este 

producto deshidratado es que pueda ser almacenado por mucho tiempo, lo cual va 

relacionado con que contenga la menor cantidad de humedad posible.   

Tabla 8. Variación de color en Oca después de 10 días de exposición solar. 

 

Apariencia de la 

muestra 

 

  

Muestras frescas 

 

Muestras asoleadas 

  Piel Pulpa Piel Pulpa 

 

 O. Blanca (OB) 

L 

a 

b 

C 

ºHab 

 

 

50.7 ± 0.8 

24.2 ± 0.8 

7.7 ± 0.3 

25.4 ± 0.9 

17.8 ± 0.1 

48.8 ± 1.1 

-1.6 ± 0.2 

29.1 ± 0.7 

29.1 ± 0.7 

86.8 ± 0.3 

16.1 ± 0.2 

2.4 ± 0.3 

14.8 ± 0.7 

15.0 ± 0.8 

80.8 ± 0.6 

39.0 ± 0.3 

-3.2 ± 0.1 

12.8 ± 0.6 

13.2 ± 0.6 

75.8 ± 0.01 

 

 O. Amarilla (OAM) 

L 

a 

b 

C 

ºHab 

64.5 ± 1.11 

0.53 ± 0.04 

28.4 ± 0.4 

28.4 ± 0.4 

88.9 ± 0.1 

63.3 ± 0.3 

-3.4 ± 0.1 

28.2 ± 0.2 

28.4 ± 0.2 

83.2 ± 0.2 

47.5 ± 0.7 

-0.49 ± 0.03 

20.3 ± 0.2 

20.3 ± 0.2 

88.6 ± 0.1 

44.3 ± 1.1 

-3.4 ± 0.1 

18.8 ± 0.2 

19.1 ± 0.2 

79.6 ± 0.3 

 

  O. Rosada (ORO)  

L 

a 

b 

C 

ºHab 

43.8 ± 0.7 

10.8 ± 0.3 

12.5 ± 0.6 

16.6 ± 0.6 

49.2 ± 0.5 

47.4 ± 0.6 

10.5 ± 0.2 

7.8 ± 0.1 

13.1 ± 0.2 

36.7 ± 0.01 

36.0 ± 0.5 

18.1 ± 0.3 

11.3 ± 0.2 

21.3 ± 0.4 

31.9 ± 0.01 

35.8 ± 0.3 

7.3 ± 0.1 

8.4 ± 0.3 

11.1 ± 0.3 

49.2 ± 0.4 

 

  O. Overa (OOV)  

L 

a 

b 

C 

ºHab 

25.8 ± 0.3 

16.7 ± 1.1 

3.6 ± 0.1 

17.1 ± 1.1 

12.2 ± 0.3 

55.4 ± 0.1 

0.11 ± 0.03 

20.0 ± 0.8 

20.0 ± 0.8 

89.7 ± 0.1 

18.4 ± 0.3 

11.0 ± 0.2 

3.7 ± 0.1 

11.6 ± 0.2 

18.6 ± 0.1 

43.4 ± 0.4 

-1.9 ± 0.1 

16.8 ± 0.3 

16.8 ± 0.3 

83.5 ± 0.1 

L=luminosidad; a (+rojo, -verde); b (+amarillo, -azul); C = Croma; ºHab = ángulo de 

matiz. Fuente: EP 
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Con respecto a los valores de pH, la muestra OOV fue la que presentó un menor pH inicial 

y OB y OAM los que presentaron mayor pH inicial; estos valores iniciales de pH se 

incrementan significativamente después de que las Ocas se asolearon por 10 días; en el 

caso de la khaya negra (producto derivado de la Oca fresca) estos disminuyen 

significativamente su pH respecto a la Oca fresca, esto también se puede apreciar en el 

caso de la khaya blanca (producto derivado de la Oca asoleada) comparado con su estado 

inicial que es la Oca asoleada. 

Tabla 9. Comparación de las propiedades fisicoquímicas de Ocas y khayas 

Muestra  

(Código) 

Estado  Humedad 

(%) 

Sólidos 

solubles 

(ºBrix) 

pH Amilosa 

(%) 

Amilopectina 

(%) 

O. BLANCA 

(OB) 
Fresco 83.1 ± 0.7 5.6 ± 0.6 6.46 ± 0.02 25.3 ± 1.5 74.7 ± 1.5 

Asoleado 81.7 ± 0.5 10.5 ± 0.5* 6.61 ± 0.02* 20.7 ± 1.9 79.3 ± 1.9 

K. Blanca 16.0 ± 0.1  - 5.89 ± 0.02 19.3 ± 1.3 80.7 ± 1.3 

K. Negra 10.7 ± 0.4 - 5.27 ± 0.03 11.6 ± 2.1* 88.4 ± 2.1* 
O. 

AMARILLA 
(OAM) 

Fresco 84.0 ± 0.3 5.9 ± 0.3 6.05 ± 0.01 25.0 ± 3.5 75.0 ± 3.5 

Asoleado 83.5 ± 0.5 11.9 ± 0.4* 6.74 ± 0.03* 29.5 ± 3.8 70.5 ± 3.8 

K. Blanca 15.2 ± 0.2  - 6.39 ± 0.19 17.3 ± 3.5* 82.7 ± 3.5* 

K. Negra 10.2 ± 0.6 - 5.05 ± 0.03 17.5 ± 1.1* 82.5 ± 1.1* 
O. ROSADA 
(ORO) 

Fresco 77.1 ± 0.9 7.6 ± 0.4 5.95 ± 0.03 25.8 ± 3.8 74.2 ± 3.8 

Asoleado 75.8 ± 2.2 12.5 ± 0.5* 6.83 ± 0.03* 31.9 ± 4.0 68.1 ± 4.0 

K. Blanca 16.1 ± 1.0  - 6.14 ± 0.01 20.5 ± 1.6* 79.5 ± 1.6* 

K. Negra 17.3 ± 0.5 - 5.42 ± 0.02 19.2 ± 1.5* 80.8 ± 1.5* 
O. OVERA 
(OOV) 

Fresco 81.3 ± 0.6 6.0 ± 0.2 5.82 ± 0.01 27.2 ± 1.9 72.8 ± 1.9 

Asoleado 72.8 ± 3.3* 17.2 ± 0.8* 6.95 ± 0.05* 22.4 ± 0.4* 77.6 ± 0.4* 

K. Blanca 14.7 ± 0.6  - 5.93 ± 0.03 16.8 ± 2.8* 83.2 ± 2.8* 

K. Negra 10.4 ± 0.6 - 5.24 ± 0.03 19.8 ±1.6* 80.2 ± 1.6* 

(*) Indica diferencia significativa (p < 0.05) respecto a su estado fresco, mediante análisis 

ANOVA y prueba Tukey (n=3). Fuente: EP 

En el caso de los sólidos solubles, después de la exposición solar se observa una diferencia 

significativa ya que en todos los casos se duplicaron los contenidos e incluso la muestra 

OOV casi triplicó su valor inicial, esto debido al incremento de azúcares libres en el 

alimento, mientras que no se pudo determinar los sólidos solubles de las muestras de 

khayas ya que carecían de agua debido al proceso de deshidratación. 

Con respecto al análisis de almidones, se observó que el porcentaje de amilosa en las Ocas 

secas se encuentran entre 25.0 – 27.2%, donde se observó un incremento en los valores de 

amilosa en las muestras asoleadas OAM y ORO, mientras que en las muestras OB y OOV 

los valores de amilosa disminuyeron los valores de khaya negra y blanca disminuyeron 
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significativamente, lo cual puede ser debido al proceso de deshidratación al que fueron 

sometidos.   

4.4 Actividad antioxidante total (TAC) y concentración de fenoles y 

flavonoides totales 

Se determinó fenoles y flavonoides totales y la capacidad antioxidante (FRAP y ABTS) 

las muestras que se evaluaron fueron muestras frescas sin asoleo (fresco), asoleados, 

muestras secas, secas asoleadas, liofilizadas y muestras de khaya blanca y negra. 

Observando los resultados obtenidos en la tabla 10 de manera general, los valores más 

altos lo presentan las muestras ORO y OOV lo que indica que tendrían mayor capacidad 

antioxidante y mayor concentración de polifenoles; se pudo observar que el asolear las 

muestras de Oca incrementan la capacidad antioxidante, concentración de fenoles y 

flavonoides totales, mientras que al convertirlos en khaya los valores disminuyen.   

Los resultados de TAC en equivalente de Trolox, determinados por el método FRAP 

mostraron los siguientes rangos: 3.42–4.68 µmol/g para Ocas recién cosechadas, 5.13–

6.13 µmol/g para Ocas asoleadas, 2.32–2.64 µmol/g para khaya blanca, 1.39–3.53 µmol/g 

para khaya negra, y por ultimo para las muestras liofilizadas se encuentra entre 5.07–8.51 

µmol/g. Mientras que los valores obtenidos por el método ABTS se dieron en el rango de 

1.64–1.85 µmol/g para Ocas frescas, 3.20–4.73 µmol/g para Ocas asoleadas, 1.21–2.75 

µmol/g para khaya blanca, 0.63–3.99 µmol/g para khaya negra, y 2.51–6.07 µmol/g para 

muestras liofilizadas.  

Los resultados de fenoles totales en equivalentes de ácido gálico presentan los siguientes 

rangos: 1.10–1.77 µmol/g para Ocas frescas, 1.90–2.26 µmol/g para Ocas asoleadas, 1.57–

1.99 µmol/g para khaya blanca, 0.91–2.91 µmol/g para khaya negra, y por ultimo para las 

muestras liofilizadas se encuentra entre 1.60–3.16 µmol/g. Paralelamente los valores de 

flavonoides totales en equivalente de catequina presentaron los siguientes rangos: 0.66–

0.80 µmol/g para Ocas frescas, 0.87–1.07 µmol/g para Ocas asoleadas, 0.87–1.80 µmol/g 

para khaya blanca, 0.62–1.80 µmol/g para khaya negra, y las muestras liofilizadas se 

encuentra entre 0.69–1.17 µmol/g Según estos resultados, los valores más bajos y más 

altos se encontraron en las khayas y las muestras liofilizadas respectivamente. 
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Tabla 10. Variación de la capacidad antioxidante por FRAP y ABTS (eq. Trolox), 

compuestos fenólicos (eq. Ac. gálico), flavonoides totales (eq. Catequina) en 

accesiones de Oca y khaya; todos expresados en µmol/g 
Muestra FRAP ABTS Fenoles totales Flavonoides totales 

Oca  

OB 3.66 ± 0.15 a 1.64 ± 0.16 a 1.10 ± 0.24 a 0.66 ± 0.05 a 

OAM 3.42 ± 0.27 a 1.64 ± 0.18 a 1.15 ± 0.06 a 0.74 ± 0.05 b 

ORO  4.68 ± 0.05 b 1.85 ± 0.31 b 1.77 ± 0.22 b 0.80 ± 0.02 b 

OOV 3.64 ± 0.22 a 1.77 ± 0.27 b 1.39 ± 0.08 c 0.74 ± 0.06 b 

Rango 

(Media) 

3.42- 4.68 
(3.85) 

1.64 – 1.85 
(1.72) 

1.10 – 1.77 
(1.35) 

0.66 – 0.80 
(0.74) 

Oca asoleada 

OB 5.18 ± 0.34 a 3.63 ± 0.62 a 1.96 ± 0.09 a 0.87 ± 0.04 a 

OAM 5.13 ± 0.24 a 3.62 ± 0.13 a 1.90 ± 0.11 a 1.07 ± 0.08 b 

ORO  6.13 ± 0.35 c 3.20 ± 0.19 b 2.26 ± 0.22 b 1.03 ± 0.12 b 

OOV 5.25 ± 0.26 b 4.73 ± 0.12 c 2.24 ± 0.01 b 1.24 ± 0.10 b 

Rango 

(Media) 

5.13 – 6.13 

(5.27) 

3.20 – 4.73 

(3.80) 

1.90 – 2.26 

(2.04) 

0.87 – 1.24 

(3.96) 
Khaya blanca 

OB 2.60 ± 0.42 a 2.05 ± 0.42 a 1.99 ± 0.12 a 1.80 ± 0.23 a 

OAM 2.64 ± 0.41 a 2.75 ± 0.28 b 1.74 ± 0.23 a,b 0.96 ± 0.03 b 

ORO  2.32 ± 0.40 b 1.21 ± 0.41 c 1.57 ± 0.29 b 0.90 ± 0.12 b 

OOV 2.36 ± 0.14 b 1.53 ± 0.28 c 1.80 ± 0.26 a,b 0.87 ± 0.07 b 

Rango 

(Media) 

2.32 – 2.64 
(2.48) 

1.21 – 2.75 
(1.88) 

1.57 – 1.99 
(1.78) 

0.87 – 1.80 
(1.13) 

Khaya negra 

OB 2.01 ± 0.29 a 2.18 ± 0.31 a 1.31 ± 0.12 a 0.97 ± 0.05 a 

OAM 1.87 ± 0.18 a 2.39 ± 0.34 a 1.26 ± 0.14 a 0.90 ± 0.14 a 

ORO  1.39 ± 0.14 b 0.63 ± 0.02 b 0.91 ± 0.06 b 0.62 ± 0.03 b 

OOV 3.53 ± 0.25 c 3.99 ± 0.46 c 2.91 ± 0.22 c 1.80 ± 0.23 c 
Rango 

(Media) 

1.39 – 3.53 
(2.20) 

0.63 – 3.99 
(2.30) 

0.91 – 2.91 
(1.60) 

0.62 – 1.80 
(1.07) 

Liofilizado 

OB 5.07 ± 0.53 a 2.51 ± 0.21 a 1.80 ± 0.06 a 0.69 ± 0.06 a 

OAM 8.51 ± 0.45 b 6.07 ± 0.69 b 3.16 ± 0.24 b 1.17 ± 0.11 b 

ORO  5.41 ± 0.15 a 3.38 ± 0.61 c 1.60 ± 0.19 a 0.82 ± 0.08 a 

OOV 5.40 ± 0.54 a 4.54 ± 0.47 d 2.45 ± 0.25 c 1.13 ± 0.25 b 

Rango 

(Media) 

5.07 – 8.51 
(6.10) 

2.51 – 6.07 
(4.12) 

1.60 – 3.16 
(2.25) 

0.69 – 1.17 
(0.95) 

Superíndice con letra diferente indica diferencia significativa (p < 0.05) entre muestras.    

Fuente: EP 

4.5 Concentración de azúcares 

Los resultados obtenidos de la concentración de azúcares se presentan en la tabla 11 y la 

figura 12. Se pueden observar que las Ocas frescas (recién cosechadas) presentan valores 

de sacarosa, glucosa y fructosa en un rango de 2.3–6.8%, 1.0–1.6% y 2.3–4.1% 

respectivamente, estos incrementan significativamente su valor cuando se las asolea por 

10 días (5h/día); el incremento se aprecia principalmente en los valores de sacarosa (9.3–
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25.8%) ya que incrementan hasta 5 veces su valor inicial en el caso de OOV; mientras 

tanto que tras el asoleo en la mayoría de los casos la glucosa (1.8–5.7%) tiende a triplicar 

su valor inicial excepto para la Oca rosada que solo duplico su valor; por último, la 

fructosa (2.5 – 9.8%) fue peculiar ya que para  las muestras OB y OAM se duplico su 

valor inicial mientras que para las muestras ORO y OOV no hubo un incremento 

significativo.    

 

Figura 12. Concentración de azúcares totales en muestras de Oca y khaya. Fuente: 

EP 

Para los productos deshidratados se observó que todos los valores de sacarosa en las 

muestras de khaya blanca comparadas con su materia prima (Oca asoleada) redujeron sus 

valores iniciales; mientras tanto que para la glucosa en las muestras OB y ORO 

incrementaron, pero en las muestras OAM y OOV redujeron; mientras tanto se observó 

que los valores de fructosa en todas las muestras de khaya blanca tuvieron un ligero 

incremento respecto a la Oca asoleada. Finalmente, para la khaya negra solo se evidenció 

la presencia de glucosa en un rango de 0.9–4.5%, valores menores a su materia prima (Oca 

fresca) este último no presenta sacarosa y fructosa debido a que su proceso le demanda 

estar mucho tiempo sumergido en el agua.  
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Tabla 11.  Variación del contenido de azúcares en las accesiones de Oca y sus 

derivados. 
Muestra Sacarosa  

(mg/g)  

Glucosa 

(mg/g) 

Fructosa  

(mg/g) 

Total  

(%) 

Oca fresca 

OB 23.3 ± 0.9 a  16.4 ± 0.6 a  40.9 ± 1.0 a 8.8 

OAM 67.6 ± 0.7 c  15.2 ± 0.1 a 33.1 ± 0.4 b 11.6 

ORO  29.4 ± 1.2 a  9.91 ± 0.6 b  22.9 ± 1.2 c 6.2 

OOV 48.2 ± 0.3 b 13.2 ± 0.1 a 32.0 ± 1.1 b 9.3 

Rango 

(Media) 

23.3 – 67.6  
(42.1) 

9.91 – 16.4 
(13.7) 

22.9 – 40.9 
(32.2) 

6.2 -11.6 
(9.0) 

Oca asoleada 

OB 93.0 ± 1.5 a 42.9 ± 0.3 a 97.8 ± 3.2 a 23.4 

OAM 181.1 ± 0.1 b  56.8 ± 0.1 b 65.5 ± 0.9 b 30.4 

ORO  135.0 ± 1.6 c 18.2 ± 2.2 c 25.0 ± 0.5 d 17.8 

OOV 258.3 ± 16 d 34.7 ± 2.5 d 33.4 ± 1.1 c 32.6 

Rango 

(Media) 

93.0 -258.3 
(166.8) 

18.2 – 56.8 
(38.2) 

25.0 – 97.8  
(55.4) 

17.8 – 32.6 
(26.1) 

Khaya blanca 

OB 72.3 ± 0.9 a 69.2 ± 0.1 a 122.8 ± 1.5 a 26.4 

OAM 69.8 ± 0.6 a 41.7 ± 0.5 b 83.2 ± 0.5 b 19.5 

ORO  45.7 ± 0.9 b 23.5 ± 0.7 c 25.7 ± 0.4 b 9.6 

OOV 39.0 ± 3.6 b 26.0± 2.4 c 39.1 ± 1.9 c 10.4 

Rango 

(Media) 

39.0 – 72.3 

(56.7) 

23.5 – 69.2 

(40.1) 

25.7 – 122.8 

(67.7) 

9.6 – 26.4 

(16.5) 
Khaya negra 

OB ND 9.78 ± 0.3 a ND 1.0 

OAM ND 25.5 ± 2.7 b ND 2.6 

ORO  ND 8.93 ± 0.4 a ND 0.9 

OOV ND 45.1 ± 1.0 c ND 4.5 

Rango 

(Media) 

 8.93 – 45.1 
(22.3) 

 0.9 – 4.5 
(2.2) 

ND: no detectado. Superíndice con letra diferente indica diferencia significativa entre 

variedades. Fuente: EP 

4.6 Concentración de ácidos orgánicos 

Con base en los resultados del análisis de ácidos orgánicos realizado, se identificó tres 

principales ácidos orgánicos, que son los iones: malatos, succinatos y oxalatos, este último 

dividido en oxalatos solubles y totales. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 

12, donde de manera general se puede observar que los oxalatos solubles reducen después 

del proceso de asoleado e incluso desaparece en su totalidad en algunas muestras como 

OB, mientras que después del proceso de deshidratación, los valores de oxalatos en khaya 

blanca y negra sufren una reducción significativa. Sin embargo, se evidencio que los 

malatos y succinatos se encuentran en mayor concentración que los oxalatos solubles, pero 

también se observó que los malatos y succinatos tienden a incrementar cuando la Oca se 
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asolea y también cuando se lo convierte en khaya blanca, pero estos reducen cuando se lo 

transforman en khaya negra. 

Tabla 12.  Variación de ácidos orgánicos en las accesiones de Oca y sus derivados. 

mg/100g de materia seca 
Muestra Oxalatos solubles Oxalatos totales Malatos Succinatos 

Oca fresca 

OB 270.4 ± 21.6 a 2055 ± 271 a 1709 ± 289.6 a 630.3 ± 111 a 

OAM 719.6 ± 29.4 b 874.0 ± 73.2 b 932.1 ± 0.4 b 863.9 ± 1.3 b 

ORO  738.1 ± 4.50 b 2235 ± 92.4 a 2420 ± 19.9 c 993.3 ±18.3 b 

OOV 401.7 ± 18.2 c 1136 ± 18.7 c 821.8 ± 62.2 b 778.1 ± 26.8 a,b 

Rango 

(Media) 

270.4 – 738.1 

(532.4) 

874.0 – 2234.6 

(1574.8) 

821.8 – 2419.7 

(1470.6) 

630.3 -993.3 

(816.4) 
Oca asoleada 

OB ND 910.7 ± 19.2 a 2136 ± 26.7 a 755.6 ± 18.3 a 

OAM 360.5 ± 6.3 a 951.4 ± 56.0 a,b 2364 ± 13.8 b 1037 ± 23.7 b 

ORO  590.2 ± 91.6 b 1138 ± 113.4 b 2884 ± 71.0 c 918.9 ± 103.7 b 

OOV 499.7 ± 4.6 b 818.9 ± 28.1 a 2835 ± 41.2 c 1332 ± 41.7 b 

Rango 

(Media) 

360.5 -590.2 
(416.8) 

818.9 – 1138  
(954.8) 

2136 – 2884 
(2380) 

755.6 – 1332 
(1011) 

Khaya blanca 

OB 206.8 ± 9.5 a 894.3 ± 26.9 a 2426 ± 18.8 a 1784 ± 29.0 a 

OAM 226.5 ± 0.6 a 417.8 ± 71.6 b 1322 ± 13.9 b 798.1 ± 9.6 b 

ORO  183.4 ± 4.5 b 922.5 ± 183.0 a 1441 ± 86.2 b 1427 ± 157.7 a 

OOV 256.2 ± 5.4 a 618.4 ± 12.0 c 2155 ± 134.4 a 1293 ± 23.5 c 
Rango 

(Media) 

183.4 – 256.2 
(218.2) 

417.8 – 922.5 
(713.2) 

1441 – 2426  
(1836) 

798.1 – 1784  
(1326) 

Khaya negra 

OB 203.1 ± 0.5 a 254.4 ± 14.8 a 539.9 ± 33.4 a 613.5 ± 69.0 a 

OAM 255.7 ± 10.8 b 296.9 ± 2.1 a 394.5 ± 14.6 b 701.5 ± 35.0 a 

ORO  135.8 ± 11.1 c 212.6 ± 2.0 b 325.1 ± 19.0 b 427.6 ± 46.3 b 

OOV 215.8 ± 18.1 a,b 329.5 ± 40.4 c 276.4 ± 20.0 c 793.5 ± 44.8 c 
Rango 

(Media) 

135.8 – 255.7 
(202.6) 

212.6 – 329.5 
(273.4) 

276.4 – 539.9 
(384.0) 

427.6 – 793.5  
(634.0) 

Superíndice con letra diferente indica diferencia significativa (p < 0.05), Tukey (n=3). Fuente EP 

4.7 Concentración de compuestos fenólicos, flavonoides y antocianidinas 

Se lograron identificar y cuantificar polifenoles mediante HPLC con un detector de matriz 

de diodos (UV-Vis), en total se identificaron siete compuestos presentes en todas las 

accesiones de Ocas de los cuales corresponden a ácido gálico, tres flavonoides 

identificados como catequina, quercetina y kaempferol y tres antocianidinas llamadas 

delfidina, cianidina y malvidina. Donde el máximo de absorción para el ácido gálico fue 

de 280 nm, mientras que para catequina quercetina y kaempferol fue de 231, 255 y 256 

nm respectivamente; mientras tanto para las antocianidinas delfidina fue de 226, 274 y 
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537 nm, cianidina con 234, 276, 531 nm y malvidina con 240, 275, 541 nm, las bandas de 

absorción se pueden apreciar en el Anexo IV. 

Los resultados cuantitativos se resumen en la tabla 13. La cantidad de cada compuesto 

polifenólico varía entre las accesiones, donde la catequina es el principal compuesto en 

todas las muestras, seguido de ácido gálico, Kaempferol y quercetina, mientras que las 

antocianinas están presentes en concentraciones bajas, donde se aprecia que la 

concentración de delfidina es similar entre las accesiones, las concentraciones de cianidina 

y malvidina presentan variabilidad entre accesiones.   

Por otro lado, se puede apreciar que la concentración de polifenoles se incrementa cuando 

se someten a radiación solar ya que en la mayoría de los casos duplican e incluso triplican 

sus valores iniciales, esta tendencia es más apreciable para quercetina, kaempherol, 

delfidina, cianidina y malvidina. En cambio, cuando se obtienen los derivados 

deshidratados como la khaya negra, la presencia de antocianinas es casi nula, pero 

mantiene la presencia de ácido gálico, catequina, quercetina y kaempferol, mientras que 

para la khaya negra se pierde la presencia de quercetina, kaempferol y delfidina pero se 

mantiene el resto de polifenoles, estos datos son interesantes ya que a pesar de atravesar 

el difícil y complicado proceso que conlleva la deshidratación los nuevos productos aún 

mantienen intactas la mayoría de sus compuestos químicos que son beneficiosos para la 

salud. 
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Tabla 13.  Variación de los compuestos fenólicos y antocianidinas en las accesiones de Oca y sus derivados expresado en μg/g 

 

Muestra Ácido gálico Catequina Quercetina Kaempferol Delfidina Cianidina Malvidina 

Oca fresca 

OB 99.6 ± 13.4 a 208 ± 0.29 a 0.34 ± 0.01 a 0.80 ± 0.10 a 0.032 ± 0.009 a 0.035 ± 0.013 a 0.058 ± 0.008 a 

OAM 99.4 ± 22.0 a 214 ± 14.0 a 0.23 ± 0.08 a 1.16 ± 0.56 a 0.029 ± 0.002 a 0.042 ± 0.012 a 0.015 ± 0.004 b 

ORO  69.9 ± 0.38 b 147 ± 2.13 b 0.96 ± 0.04 b 2.29 ± 0.06 b 0.029 ± 0.002 a 0.012 ± 0.001 b 0.092 ± 0.003 c 
OOV 94.2 ± 19.0 a 193 ± 18.8 a 0.11 ± 0.03 a 0.83 ± 0.24 a 0.021 ± 0.007 a 0.014 ± 0.005 b 0.032 ± 0.006 d 

Rango 

(Media) 

69.9 – 99.6 
(90.8) 

147 – 214 
(190) 

0.11 – 0.96 
(0.41) 

0.80 – 2.29 
(1.27) 

0.021 – 0.032 
(0.028) 

0.012 – 0.035 
(0.026) 

0.015 – 0.092 
(0.045) 

Oca asoleada 

OB 87.6 ± 2.30 a 206 ± 2.87 a 0.48 ± 0.04 a 1.09 ± 0.09 a 0.043 ± 0.001 a 0.036 ± 0.001 a 0.088 ± 0.003 a 

OAM 182 ± 0.44 b 95.7 ± 14.9 b 0.66 ± 0.06 b 2.13 ± 0.06 b 0.089 ± 0.012 b 0.113 ± 0.024 b 0.068 ± 0.007 b 

ORO  74.1 ± 1.65 a 112 ± 2.11 b 0.53 ± 0.31 c 4.89 ± 0.11 c 0.249 ± 0.001 c 0.022 ± 0.001 c 0.253 ± 0.005 c 
OOV 101 ± 15.4 c 150 ± 4.45 c 0.57 ± 0.24 c 1.23 ± 0.005 a 0.033 ± 0.005 a 0.025 ± 0.001 a 0.087 ± 0.028 a 

Rango 

(Media) 

74.1 – 182 

(111) 

95.7 – 206 

(141) 

0.48 -0.66 

(0.56) 

1.09 – 4.89 

(2.30) 

0.033 – 0.249 

(0.104) 

0.022 – 0.113 

(0.049) 

0.068 – 0.253 

(0.124) 
Khaya blanca 

OB 53.8 ± 8.60 a 71.8 ± 4.24 a 0.16 ± 0.02 a 0.77 ± 0.06 a ND ND < 0.001 

OAM 25.6 ± 5.58 b 43.1 ± 7.60 b 0.12 ± 0.03 a 0.61 ± 0.12 a ND ND ND 

ORO  7.06 ± 1.81 c 1.69 ± 0.16 c 0.11 ± 0.01 a 0.44 ± 0.06 b ND ND ND 

OOV 38.6 ± 0.24 d 46.6 ± 13.2 b 0.025 ± 0.01 b 0.057 ± 0.007 c ND < 0.001 ND 

Rango 

(Media) 

7.06 – 53.8 
(31.3) 

1.69 – 71.8 
(40.8) 

0.025 – 0.16 
(0.10) 

0.047 – 0.77 
(0.47) 

   

Khaya negra 

OB 1.56 ± 0.55 a 1.41 ± 1.16 a ND ND ND ≤ 0.002 ≤ 0.002 

OAM 0.76 ± 0.05 b 2.71 ± 0.22 b ND ND ND ≤ 0.002  ND 

ORO  1.19 ± 0.54 a 1.44 ± 0.32 a ND ND ND ≤ 0.002 0.014 ± 0.001 

OOV 0.72 ± 0.02 b 1.57 ± 0.20 a ND ND < 0.001 0.011 ± 0.001 0.024 ± 0.002 
Rango 

(Media) 

0.72 -1.56 
(1.06) 

1.41 – 2.71 
(1.78) 

    ≤ 0.002 – 0.024 
(0.013) 

ND: no detectado; Superíndice con letra diferente indica diferencia significativa (p < 0.05), Tukey (n=3). Fuente: EP
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CAPÍTULO V 

5. DISCUSIONES 

5.1. Cambio en las propiedades fisicoquímicas 

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el proceso de asoleo en las 

Ocas afecta algunas de las propiedades fisicoquímicas de manera significativa como se 

presentan en la tabla 9.  

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 

como ser Cochabamba (Torres Santa Cruz et al., 2004) y Tarija (Ross et al., 1999). 

También estos valores fueron similares a la humedad de Ocas de otros países como por 

ejemplo de Colombia con 80.2-84.6% (King et al., 1987), 80.0-86.8% en Ocas de Perú  

(Campos et al., 2006; León Marroú et al., 2011; Ore Areche et al., 2020) y 79.0-87.3 en 

Ocas de Nueva Zelanda (Dubois et al., 2007; Ross et al., 1999; Sangketkit et al., 1999; 

Savage et al., 2008). Sin embargo, los valores determinados en Ocas de Argentina fueron 

inferiores reportando valores entre 73.0-76.8% de humedad (Jiménez et al., 2014) lo cual 

puede ser debido a que estas últimas tuvieron un tiempo mayor de almacenamiento o 

fueron asoleados previamente ya que son comparables con algunas muestras asoleadas en 

el presente estudio. 

En cuanto a los valores de pH, un estudio realizado por Dubois (Dubois et al., 2007) 

reportó que el pH en diferentes muestras de Oca (materia seca) varía entre 5.8-6.5 y que 

varía ligeramente después de ser cocidas u horneadas. Otro estudio realizado por Bradbury 

(Bradbury et al., 2011) muestra que el pH en diferentes accesiones de Oca varía de 5.8 a 

6.9, siendo 6.3 el pH más frecuente; además, concluye que la diferencia de pH entre las 

diferentes accesiones de Oca se atribuye a diferencias en el contenido de ácido oxálico. 

En el presente estudio se observa que el pH en Oca fresca varía entre 5.6 - 6.5 y que hay 

un incremento significativo después de la exposición solar (tabla 9); donde las muestras 

OB y OAM fueron las que menor cambio en el pH experimentaron. Este cambio de pH se 

debe a que la luz solar contribuye a que una parte de los ácidos orgánicos presentes en la 
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Oca sufran descomposición (Bradbury et al., 2011); lo que provoca un incremento en el 

pH del alimento y que paralelamente disminuya su acidez.  

Luego de 10 días de exposición solar se presenta un aumento en el contenido de sólidos 

solubles, lo que provoca una disminución en los ácidos orgánicos presentes que 

paralelamente Ocasiona un incremento de pH y una ligera disminución de la acidez 

titulable,  por lo cual en el presente estudio se propone que los días de asoleo para Ocas 

frescas (recién cosechadas) debe ser menor a 10 días, esto para que no se presente una 

disminución drástica de los ácidos orgánicos ya que podría promover un medio idóneo 

para el crecimiento de microorganismos como hongos y levaduras (Rawat, 2015); por lo 

tanto, es común que las Ocas asoleadas tengan una vida útil más corta (Saxena et al., 2016) 

ya que el excesivo asoleo (sin llegar a deshidratar por completo) provoca que la punta 

comience a secarse y la cascara a arrugarse (figura 1C) haciendo que sean menos 

atractivos para el consumo. 

Los resultados de sólidos solubles en las muestras frescas y comerciales estudiadas, se 

asemejan a otros estudios similares donde se observa que el mayor aumento de sólidos 

solubles esta entre 2 a 8 días de asoleo (Venero Peralta, 2013). Pero también se observó 

que los ºBrix pueden incrementarse de 7.5 a 15.0 después de 20 días de exposición solar, 

pero casi se mantiene constante entre los 3-10 días (Yenque Dedios et al., 2008). Otro  

estudio indica que la concentración de sólidos solubles  varia de 7.0 a 13.9 ºBrix, donde a 

partir del día 8 para adelante logra mantenerse constante  (Venero Peralta, 2013). Este 

incremento se debe en gran medida a la intensidad de la radiación solar que Ocasiona una 

deshidratación parcial en las Ocas con un aumento en la materia seca, donde se encuentran 

azúcares libres como glucosa, fructosa y sacarosa (Hermann et al., 2000). Por lo que, en 

el presente estudio se propone que para muestras frescas (recién cosechadas) el tiempo 

óptimo de asoleo estaría entre 5 a 10 días, mientras que para las muestras comerciales 

estarían entre 3 a 7 días, para estos últimos se debe tener en cuenta el aspecto inicial de la 

muestra y en principio consultar al vendedor si la muestra se encuentra asoleada 

previamente.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

En el caso del color, estudios previos realizaron la caracterización del cambio de color de 

Ocas después de diferentes métodos de cocción como hervido, al horno y al vapor (Dubois 
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et al., 2007; Sangketkit et al., 2000), pero este sería el primer estudio donde se evalúa el 

cambio de color en Ocas tras exposición solar. Las diferentes variedades de Ocas 

presentan diversos colores que pueden ir desde blanco a morados intensos y que están 

regulados principalmente por la presencia de sus compuestos químicos como 

carotenoides, flavonoides y antocianinas (Campos et al., 2006; Mollinedo et al., 2014), 

que son susceptibles a cambio tras exposición al sol (Al-Farsi et al., 2005), lo que podría 

cambiar la apariencia de las Ocas después de ser asoleadas como es el caso de la muestra 

OB que pasa de tener una apariencia blanca a amarilla o la disminución de luminosidad 

en las muestras más coloreadas como OOV y ORO. 

5.2. Cambio en las capacidad antioxidante y concentración de 

polifenoles 

Los valores obtenidos por el método ABTS muestra que la capacidad antioxidante de la 

Oca fueron algo inferiores a los reportados  en Ocas frescas recolectadas de Perú (Campos 

et al., 2006; Chirinos et al., 2009) pero fueron similares para muestras frescas comerciales 

de Bolivia; sin embargo, en el presente estudio se reportan valores más bajos por el método 

FRAP (Mollinedo et al., 2014; Peñarrieta et al., 2005). Mientras tanto que los valores de 

fenoles totales y flavonoides totales son comparables con estudios previos (Chirinos et al., 

2009; Mollinedo et al., 2014; Peñarrieta et al., 2007). Los valores obtenidos 

principalmente por  la Oca asoleada y liofilizada en esta investigación fueron comparables 

a las papas coloreadas nativas (Ercoli et al., 2021; Tejeda et al., 2020) y superiores a otros 

tubérculos como la arracacha, olluco (Peñarrieta et al., 2005, 2007), yacon (Khajehei et 

al., 2018) y camote (Musilova et al., 2020).  

Por otro lado, los valores de khaya (producto deshidratado de la Oca) son comparables e 

incluso mayores a los productos deshidratados de la papa como el chuño (Peñarrieta et al., 

2011) y la tunta (Yábar-Villanueva et al., 2023). Varios autores reportaron la presencia en 

la Oca de diversos compuestos como derivados del ácido cinámico, catequina pero 

principalmente compuestos glicosilados derivados de la apigenina, luteolina, naringerina, 

quercetina, kaempferol, petunidina, delfidina, malvidina, peonidina y cianidina (Alcalde-

Eon et al., 2004; Chirinos et al., 2009; Mollinedo et al., 2014).  
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Mediante una hidrolisis previa de los extractos, en el presente estudio se pudo cuantificar 

los siguiente polifenoles: ácido gálico, catequina, quercetina, kaempferol, delfidina 

cianidina y malvidina, los cuales presentaron valores menores al de las Ocas comerciales 

reportadas por (Mollinedo et al., 2014), ya que se vio en este estudio que los días de asoleo 

pueden incrementar la cantidad de polifenoles, esto debido a la exposición de la radiación 

solar que está compuesta por UV-B y principalmente por UV-A lo cual está confirmado 

por estudios previos donde se determinó que la cantidad de polifenoles y antioxidantes se 

incrementan cuando se  someten a radiación UV-B; tal fenómeno fue comprobado en 

muestras de arándanos (Nguyen et al., 2014), vid (Berli et al., 2011) y tomate (Liu et al., 

2011); por lo cual el incremento en la concentración de flavonoides, antocianinas, taninos 

entre otros compuestos de la Oca, estaría relacionado como un mecanismo de respuesta, 

que activa el mecanismo de defensa debido a un factor externo como la radiación UV-B 

(Mukherjee, 2019).  

5.3. Aumento en la concentración de azúcares 

Los principales azúcares encontrados en la Oca son sacarosa, glucosa y fructosa (Lim, 

2016), En el presente estudio se evidencio que los azúcares de la Oca recién cosechada 

presentan valores bajos pero incrementan significativamente cuando son asoleadas, la 

comparación entre los datos obtenidos y otros tubérculos se observa en la tabla 14. La Oca 

asoleada es uno de los tubérculos con mayor concentración de sacarosa respecto a otros 

tubérculos, mientras que glucosa y fructosa poseen relativamente concentraciones 

similares a la yuca y camote, pero superiores a la papa. 

Se comprobó que la tendencia a incrementar los azúcares también ocurre en otros 

tubérculos como la yuca,  se reportó que después de 5 a 8 días post cosecha experimentan 

un máximo incremento de glucosa y fructosa pero los cuales disminuyen al transcurrir 

más días (Uarrota et al., 2016). En el caso del camote que contiene los mismos azúcares 

que la Oca se vio que poseen entre 4.1 – 10.8% de azúcares totales iniciales,  donde el 

azúcar predominante es la sacarosa y se observó que a los 5 meses de almacenamiento 

esta aumenta considerablemente su concentración, mientras que glucosa y fructosa se 

mantienen o disminuyen su concentración (Adu-Kwarteng et al., 2014).  
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Tabla 14. Comparación de azúcares de Oca con otros tubérculos  
Tubérculo Sacarosa 

mg/g 

Glucosa 

mg/g 

Fructosa 

mg/g 

Referencia 

Oca 
(Oxalis tuberosa) 

23.3 – 67.6 9.91 – 16.4 22.9 -40.9 Este estudio 

93.0 – 258.3 18.2 – 56.8 25.0 – 97.8 Este estudio** 

Yuca 
(Manihot esculenta) 

48.5 – 112.1 15.5 – 82.3 13.7 – 69.9 (Uarrota et al., 2016) 

4.6 – 26.2 17.1 – 102.4 23.3 – 117.3 (Uarrota et al., 2016)* 

Papa 
(Solanum tuberosum) 

6.39 – 29.4 0.46 – 27.2 0.87 – 55.2 (Duarte-Delgado et 
al., 2016) 

6.40 – 21.8 2.30 – 29.7 1.2 – 25.4 (Piikki et al., 2003) 

Camote 
(Ipomoea batatas) 

25.2 – 77.7 3.80 – 20.2 2.40 – 10.6 (Lai et al., 2013) 

22.5 – 146.4 3.81 – 131.5 3.42 – 113.5 (Xu et al., 2023) 

Yacon 
(Smallanthus sonchifolius) 

20.0 – 168.0   (Campos et al., 2012) 

**asoleado; * Postcosecha Fuente: EP 

5.4. Cambio en la concentración de ácidos orgánicos   

Los ácidos orgánicos tienen un rol muy importante dentro de los alimentos, debido a que 

influyen en el sabor, mantienen el valor nutricional además de que cumple el rol de regular 

la vida útil de los alimentos (Shi et al., 2022), entre los ácidos orgánicos más comunes en 

alimentos se tiene al ácido cítrico, ascórbico, málico, succínico, fumárico, tartárico y 

oxálico (Theron et al., 2010) a este último se lo reporta como anti-nutriente debido a que 

si se altera y se deteriora la homeostasis de oxalato en el organismo este puede causar 

inflamación sistémica y localizada, enfermedad renal progresiva, formación de cálculos 

renales e incluso complicaciones cardiacas que podría incluir una muerte súbita (Ermer et 

al., 2023). La ingesta recomendada de oxalatos por día según la Asociación Dietetica 

Americana es de 40 a 50 mg de oxalatos proveniente de los alimentos (American-Dietetic-

Association, 2005). 

Se realizaron estudios previos de oxalatos en Oca principalmente por investigadores de 

Nueva Zelanda que también estudiaron algunas accesiones de Bolivia y Argentina  (Ross 

et al., 1999; Sangketkit et al., 2001); Los valores encontrados en este estudio comparados 

con estudios previos (tabla 3), muestran que los valores de oxalatos solubles son menores, 

mientras que para los valores de oxalatos totales son más elevados en algunas accesiones 

como ORO, tales valores disminuyen significativamente  tras el proceso de asoleo, e 

incluso llegaría a reducir en mayor medida después de la cocción como lo describe 

Sangketkit (Sangketkit et al., 2001), donde el tratamiento de cocción de este alimento 
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influye ya que hervirlos o al vapor reducen la concentración de oxalatos, mientras que al 

hornearlos incrementa ligeramente la concentración de oxalatos. 

Los niveles de oxalato que presenta la Oca son mucho menores comparado con otros 

alimentos como la espinaca (Jaworska, 2005), carambola (Sá et al., 2019); presenta similar 

concentración de oxalatos que el cacao y sus derivados (Schroder et al., 2011). La Oca 

presenta mayor concentración de oxalatos en comparación a frutas (Nguyễn et al., 2013), 

cereales (Siener et al., 2006), otros tubérculos (Choquechambi et al., 2019) y algunas 

verduras (Akhtar et al., 2011). 

Mientras que el ácido orgánico más alto presente en la Oca expresado en malato es mucho 

mayor comparado con otros tubérculos como el isaño, yacon y arracacha (Choquechambi 

et al., 2019). Un estudio en accesiones de yuca realizado por Uarrota (Uarrota et al., 2016) 

muestra que los valores de ácido málico respecto a yuca recién cosechada disminuye 

cuando transcurren los días de post-cosecha, mientras que la concentración de ácido 

succínico no sufre cambios significativos (Uarrota et al., 2016). La concentración de 

malatos en papa presente varía entre 250 – 710 mg por cada 100 g de muestra pero 

disminuye cuando se realiza el tratamiento con ozono (Piikki et al., 2003). 

5.5 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 provocado 

principalmente por el almacenamiento a bajas temperaturas y que activa su expresión 

génica y provoca la acumulación de azúcares como glucosa y fructosa generados por la 

degradación de su almidón (Knowles et al., 2009; Tai et al., 2020).  En el caso de la Oca 

posee un proceso peculiar ya que su endulzamiento es estimulado en pocos días por la 

radiación solar, lo cual no se observa en otros tubérculos. Por lo que surge la pregunta ¿De 

dónde y cómo aumentan los azúcares después de la exposición solar? Uno de los 

mecanismos más citados en algunos manuscritos, indican que el dulzor de la Oca proviene 

de la degradación de su almidón, provocada por enzimas (Chuquilin-Goicochea et al., 

2021; Hermann et al., 2000).  
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Según Hermann y Erazo (Hermann et al., 2000)  después de 10 días de exposición solar 

se reporta la reducción de aproximadamente la tercera parte del almidón inicial e 

incrementa la concentración de azúcares comprobando así el aumento de sus sólidos 

solubles, donde la sacarosa aumenta considerablemente mientras que la concentración de 

fructosa y glucosa en algunas variedades se mantiene y en otras se incrementa ligeramente. 

 Como se sabe, el almidón está compuesto por unidades de glucosa con enlaces α-(1,4) y 

α-(1,6) (Bertoft, 2017) por lo que si existiera una degradación del almidón, la 

concentración de glucosa debería  aumentar considerablemente y no así la de sacarosa, 

por lo que esta teoría debe ser investigarla con mayor profundidad.  

Por otra parte, tampoco se debe descartar que un incremento de fructosa en la Oca podría 

ser debido a la degradación de los fructooligosácaridos presentes en accesiones de Oca 

similares al del presente estudio, donde se evidencio la presencia de fructooligosácaridos 

entre 7.27 a 7.61 g por cada 100 g de Oca (Jiménez et al., 2014).  

Otra mecanismo posible que se propone es que el endulzamiento de la Oca está en función 

a la radiación, estudios previos demostraron que los entornos de luz o de radiación solar 

influye en la composición química de azúcares mediante la regulación y estimulación 

enzimática y se evidenció un incremento significativo de azúcares solubles como glucosa, 

fructosa y sacarosa en plantines de lechuga y tomate después de la iluminación emitida 

por un diodo emisor de luz (LED) roja monocromática, debido a que se promueve la 

actividad de enzimas como la invertasa ácida e invertasa neutra (Xiao-li Chen et al., 2019; 

Xiao li Chen et al., 2021; Y. Li et al., 2017). Es necesario realizar mayores estudios para 

describir este fenómeno. 

Si bien hasta la fecha se desconoce el mecanismo de endulzamiento de la Oca; uno de los 

mecanismos de endulzamiento más estudiado en tubérculos es de la papa donde se sabe 

que este se endulza por la inactivación de las enzimas como la fosfofructoquinasa y 

catalizada por la enzima sacarosa fosfato sintasa, donde la mayor acumulación de sacarosa 

es más pronunciada a temperaturas < 4 ºC (Hammond et al., 1990; Pollock et al., 1975). 

Mediante el análisis de diferentes rutas metabólicas que implican a azúcares y ácidos 

orgánicos en otros alimentos (Benkeblia, N., Alexopoulos, A.A. and Passam, 2008; Cai et 
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al., 2018; Koshiro et al., 2015; Ma et al., 2019), se pudo combinar y se presenta una 

propuesta biosintética (figura 13) para la Oca, que de cierta manera explicaría y daría un 

pensamiento lógico al incremento de los azúcares y el cambio de concentración en los 

ácidos orgánicos.  

  

Figura 13. Posible ruta biosintética que atraviesan los azúcares y ácidos orgánicos. 

Fuente: EP 
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5.6 Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de componentes principales, que se presenta en la figura 14, donde 

están consideradas todas las muestras y los 20 parámetros estudiados. PC1 y PC2 

mostraron un 68% de varianza total, se observa que los polifenoles, oxalatos, ensayo 

FRAP y oxalatos poseen cierta correlación, pero son inversas a amilopectina y malato. 

 

Figura 14. Distribución PCA representado por 16 muestras. Fuente EP. 

 1-4 (Ocas frescas), 5-8 (asoleadas), 9-12 (K. blanca), 13-16 (K. Negra). *Abreviaciones:  

OXAS (oxalatos solubles), OXAT (Oxalatos totales), SAC (sacarosa), GLU (glucosa), 

FRU (Fructosa), TPH (fenoles totales), TF (Flavonoides totales), SUCC (succinatos), 

MLT (malatos), APE (amilopectina), AMI (amilosa), GA (ácido gálico), CT (catequina), 

Q (quercetina), K (kaempferol), MAL (malvidina), CIA (cianidina), D (delfidina). 
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Tabla 15.   Correlaciones más significativas 

Relación Coeficiente de 

correlación 

Valor de p 

FRAP-ABTS 0.699 <0.0001 
FRAP-TPH 0.539 0.001 
ABTS-TPH 0.752 <0.0001 
ABTS-TF 0.750 <0.0001 
TPH-TF 0.866 <0.0001 
Ácido gálico-FRAP 0.633 <0.0001 
Catequina-FRAP 0.519 0.002 
Quercetina-FRAP 0.739 <0.0001 
Kaempferol-FRAP 0.778 <0.0001 
Delfidina-FRAP 0.689 <0.0001 
Cianidina-FRAP 0.501 0.003 
Malvidina-FRAP 0.768 <0.0001 
Amilosa-FRAP 0.605 <0.0001 
Amilopectina-FRAP 0.605 <0.0001 
Glucosa-ABTS 0.560 0.001 
Sacarosa-ABTS 0.621 <0.0001 
Glucosa-TPH 0.527 0.02 
Glucosa-Fructosa 0.710 <0.0001 
Sacarosa-FRAP 0.722 <0.0001 
Sacarosa-Acido Gálico 0.622 <0.0001 
Sacarosa-Quercetina 0.550 0.001 
Sacarosa-Kaempferol 0.518 0.002 
Sacarosa-Delfidina 0.472 0.006 
Sacarosa-Cianidina 0.531 0.002 
Sacarosa-Malvidina 0.490 0.004 
Ácido gálico-Catequina 0.75 <0.0001 
Ácido gálico-Quercetina 0.656 <0.0001 
Ácido gálico-Kaempferol 0.513 0.003 
Ácido gálico-Cianidina 0.855 <0.0001 
Ácido gálico-amilosa 0.673 <0.0001 
Ácido gálico-amilopectina -0.673 <0.0001 

Fuente: EP 

Se puede evidenciar en la figura 14 y tomando en cuenta sus numeraciones, las Ocas 

frescas 1-4 tienden a formar un clúster, con tendencia a una mayor concentración de 

oxalatos, mientras que en el grupo de Ocas asoleadas 5-8 se podrían relacionar con una 

mayor afinidad a los ensayos antioxidantes y a los azúcares, excepto por la Oca fresca 7 

(ORO) que aparentemente se sale de este grupo. Mientras que los datos para khaya blanca 

9-12, están relacionadas con mayor contenido de amilopectina y malatos excepto 9 (KB) 

que presenta afinidad con flavonoides totales, por ultimo las khayas negras 13-16, están 
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contrariamente a la mayoría de las variables, pero van relacionados con la amilosa y 

amilopectina. 

También se realizaron las correlaciones estadísticas de mayor significancia a p < 0.05 

como se observa en la tabla 15, los valores que mayor correlación lineal poseen son ABTS 

vs FRAP, ABTS vs TPH, TF vs TPH, como también se reportó en estudios previos  

(Fawole et al., 2013; Peñarrieta et al., 2008) también se evidencio una buena correlación 

entre los diferentes polifenoles Vs FRAP pero no ocurrió lo mismo con ABTS, estudios 

previos indican que la correlación de FRAP vs polifenoles es mejor que la de ABTS vs 

polifenoles (D. Li et al., 2017) 

También se observó una correlación entre FRAP, ABTS, FT TPH con los azúcares 

sacarosa y glucosa tal comportamiento también fue observado en otros alimentos (Fawole 

et al., 2013). También es importante considerar la correlación de sacarosa con diversos 

compuestos fenólicos, dicha correlación podría estar ligado a que la sacarosa proviene de 

compuestos glicosilados (Fawole et al., 2013). 
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CAPITULO VI 

6. CONCLUSIONES 

 A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio se pudo determinar que 

el proceso de asoleo y de deshidratación en muestras de Oca, influye de manera 

positiva en sus propiedades químicas y nutricionales, entre ellas se puede 

mencionar la reducción de amilosa en las Ocas después de la deshidratación 

(khaya), lo que podría convertir a la Oca en un alimento más tolerable para 

personas que sufren diabetes o con algún trastorno metabólico. La reducción de 

los anti-nutrientes como el oxalato tras el asoleo, evita de cierta manera el riesgo 

de este alimento por la presencia de oxalatos. El incremento de azúcares libres tras 

el asoleado, contribuiría a que este alimento sea más aceptado por los 

consumidores y de esta forma tratar de iniciar su proceso de exportación a otros 

países fuera la región andina. La capacidad antioxidante de la Oca y su incremento 

después del asoleo a través de sus diferentes polifenoles, podría ayudar a la 

homeostasis del organismo de los consumidores y de esta manera contribuir a la 

prevención de enfermedades crónicas y metabólicas.  

 El cambio de las propiedades de este alimento por el proceso de asoleo, podrían 

estar estrechamente ligado con la ruta metabólica presente en este alimento, dónde 

el incremento de los azúcares estaría relacionado con la degradación del almidón 

y que, mediante las características de cada tubérculo, regula la concentración de 

glucosa, sacarosa y fructosa. Pero para que este mecanismo se active lo más 

probable que esté relacionado a una estimulación externa como podría ser la 

radiación o un proceso térmico. Lo mismo para la disminución de oxalatos e 

incremento de malatos y succinatos. 

 El proceso de deshidratación natural para la obtención de khayas, fue realizado de 

manera satisfactoria, donde evidentemente la khaya negra es la que posee mayor 

pérdida de sus propiedades respecto a la Oca fresca ya que es sometido a un 
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proceso más extenuante por los 50 días que debe permanecer bajo el agua, donde 

varios compuestos solubles como los azúcares, polifenoles se extraen de manera 

involuntaria. Pero lo más interesante es que la khaya negra no presenta rastros de 

sacarosa y fructosa, pero sí de glucosa, la cual podría obtenerse por la radiación 

durante el proceso de secado al aire libre. Mientras que la khaya blanca que debe 

soportar temperaturas bajo cero para su liofilización natural pierde sus 

antocianinas principales, debido a que están varios días expuestos a la radiación 

solar. 

 Una de las características más interesantes fue que todas las muestras tienden a 

aumentar en gran medida sus azúcares libres (sólidos solubles) después de un 

tiempo determinado de exposición solar; por lo tanto, en muestras frescas de Oca 

se estima que el  tiempo de endulzamiento óptimo estaría entre 5-10 días, mientras 

que para muestras de Oca comerciales estaría entre 3-7 días dependiendo su estado 

inicial;  por lo que el uso del refractómetro de mano se podría convertir en una 

herramienta útil para productores y comerciantes de Oca, ya que mostrarían a sus 

clientes que sus productos están en un grado de endulzado óptimo (> 11ºBrix) para 

consumo. 
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CAPÍTULO VII 

7. RECOMENDACIONES  

 La Oca es un alimento milenario que actualmente se encuentra infravalorado pero 

que cuenta con diversas propiedades nutricionales y funcionales, por lo tanto, se 

recomienda continuar con su revalorización a través de la difusión e investigación 

científica. 

 Se recomienda realizar el mismo estudio con las variedades luki, que son Ocas 

difíciles de encontrar, pero son característicos por ser muy amargas debido a su 

mayor nivel de oxalatos  

 Se recomienda realizar un análisis fotoquímico riguroso para encontrar que tipo 

de radiación es la causante de la activación de las enzimas de este alimento. 

 Se recomienda realizar un análisis térmico controlado para descartar o confirmar 

si la activación de las enzimas de este alimento se debe a la temperatura. 

 Se recomienda realizar un análisis de carotenoides y antocianinas totales antes y 

después del proceso de asoleado esto con el fin de ver si el cambio de color que se 

observó en las Ocas está relacionado con estos colorantes naturales. 

 Se recomienda realizar estudios proteómicos en Ocas, para poder determinar que 

proteínas y enzimas contiene este alimento y de esta manera realizar una ruta 

biosintética más acertada. 

 Realizar un estudio más profundo de las khayas y analizar si las enzimas siguen 

activas durante este proceso. 

 Se podría realizar un análisis más robusto de la relación amilosa/amilopectina, por 

ejemplo, por AF4, ya que los análisis espectrofotométricos poseen ciertas 

falencias.  

 Se debe aislar la proteína que causa la disminución de oxalatos, y aplicarlos en 

otros alimentos con alto nivel de oxalatos como la espinaca, almendra y chocolate. 
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ANEXO I 

 Produccion intelectual a partir del presente trabajo 
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ANEXO II 

 

 Formula para la determinación de la capacidad antioxidante por FRAP 

𝑇𝐴𝐶 (𝜇𝑚𝑜𝑙
𝑔⁄ ) =

𝐴𝑏𝑠

𝑚
∗ (

𝑆 + 𝐵

𝐻
) ∗ (

𝐻 − 𝑃

𝑆
) ∗ 𝑓. 𝑑.∗ 0.001 

 Formula para la determinación de la capacidad antioxidante por ABTS 

% 𝑑𝑒 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =  
(𝐴𝑏𝑠𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝐴𝑏𝑠𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 )

𝐴𝑏𝑠𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
∗ 100 

𝑇𝐴𝐶 (𝜇𝑚𝑜𝑙
𝑔⁄ ) =

% 𝐼

𝑚
∗ (

𝑆 + 𝐵

𝐻
) ∗ (

𝐻 − 𝑃

𝑆
) ∗ 𝑓. 𝑑.∗ 0.001 

 Formula para la determinación de fenoles totales y flavonoides totales 

𝐺𝐴𝐸 (𝜇𝑚𝑜𝑙
𝑔⁄ ) =

𝐴𝑏𝑠

𝑚
∗ (

𝑆 + 𝐵

𝐻
) ∗ (

𝐻 − 𝑃

𝑆
) ∗

𝑓. 𝑑

𝑃. 𝑀
 

 Formula para la determinación de la concentración de polifenoles, azúcares 

y ácidos orgánicos 

% 𝑆𝑇 =  100 − % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝑂𝐷𝑊 (𝑔) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔) ∗ % 𝑆𝑇

100%
 

[𝑀](𝑔/𝐿) =  
𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝐻𝑃𝐿𝐶)

𝑚
 

[𝑀] (
𝑔

𝑔
) = [𝑀] (

𝑔

𝐿
) ∗  

1𝐿

1000𝑚𝐿
∗

𝑉𝑡

𝑂𝐷𝑊
∗ 𝑓. 𝑑. 

Donde: 

 Abs = Absorbancia de muestra 

 m = Pendiente 

 S = Peso de muestra inicial (g) 

 B = Peso de metanol añadido (g) 

 H = Peso de homogenizado en el tubo después del sonicado(g) 

 P = Peso de pulpa seca (g) 

 f.d. = Factor de dilución de la muestra 

 0.001 = factor de conversión de L a g 

 P.M = masa molecular del compuesto equivalente (g/mol) 

 ST = Sólidos totales 

 Vt = Volumen total de extracción (mL) 

 M = Concetración del analito  
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ANEXO III 

 Obtención de muestras de Oca 
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 Obtención de khayas 
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ANEXO IV 

 Equipo de HPLC para la determinación de azúcares  

 

 

 Cromatograma de muestra con la presencia de ácidos orgánicos 210 nm 
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 Cromatograma de muestra con la presencia de ázucares 

 

 

 Cromatograma de muestra con la presencia de antocianidinas 530 nm 
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 Cromatograma de muestra con la presencia de polifenoles simples a 280 nm 

 

 

 

 

 Cromatograma de muestra con la presencia de flavonides a 360 nm 
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ANEXO V 

Correlación de pearson con los promedios de las variables medidas 
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