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RESUMEN

Una de las hortalizas ampliamente cultivada en el mundo es la lechuga 
(Lactuca sativa L.) por su valor nutrimental y características organolépticas. Sin 
embargo, tiene corta vida de anaquel; además, el uso excesivo de fertilizantes 
químicos provoca la degradación, contaminación y erosión de los suelos y mantos 
acuíferos. Es por ello que el objetivo del estudio fue evaluar el efecto del uso de 
dos fertilizantes orgánicos sobre la calidad de lechuga (Lactuca sativa L.) durante 
su almacenamiento postcosecha a 5 °C. Para ello, se cultivaron lechugas (Lactuca 
sativa L.) de la variedad romana (Lactuca sativa L. var. longifolia) y se utilizó un diseño 
experimental completamente al azar con tres tratamientos: fertilizante químico (FQ), 
lombricomposta con base de pulpa de café (LC), y lombricomposta con base de 
heces de borrego (LHB), con 10 repeticiones cada uno. Las lechugas cultivadas fueron 
almacenadas a 5±1 °C y se analizaron después de 0, 5 y 10 días de almacenamiento, 
los parámetros de sólidos solubles totales (SST), pH, color, polifenoles y flavonoides 
totales, actividad antioxidante por el método DPPH y FRAP, y actividad de la enzima 
polifenol oxidasa (PPO). Los resultados muestran que al final del almacenamiento, 
las lechugas del LC presentaron los mayores valores de luminosidad y cromaticidad, 
así como en el contenido de polifenoles totales (0.9 mg EAG g-1), flavonoides totales 
(0.8 mg CE g-1), actividad antioxidante por el método de DPPH (4.1 uET g-1), y FRAP 
(6.9 uET g-1), mientras que en la actividad de PPO, las lechugas de LHB, presentaron 
la menor actividad. Por lo anterior, el uso de fertilizantes orgánicos, como LC, mejora 
la calidad poscosecha del cultivo de lechuga y mantiene su vida de anaquel hasta 
por 10 días a 5 ± 1 °C, lo cual podría ayudar a alargar la vida poscosecha del cultivo, 
disminuyendo el uso de fertilizantes químicos.

Palabras clave: actividad antioxidante, enzima polifenol oxidasa (PPO), flavonoides, 
longifolia, lombricomposta, polifenoles.

SUMMARY

One of the most important and widely produced crops in the world is lettuce 
(Lactuca sativa L.), due to its high nutritional value and organoleptic properties. 
However, the abuse of chemical fertilizers for its production results in soil erosion 
and aquifers pollution. The purpose of our study was to evaluate the ef fect of 
organic fertilizers on the post-harvest quality of lettuce (Lactuca sativa L.) at 5 °C.  
A  completely  randomized  experimental  design  was  developed,  involving romaine
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lettuces (Lactuca sativa L. var. longifolia) grown under 3 dif ferent treatments: Chemical 
fertilizer (FQ); cof fee pulp vermicompost (LC); and sheep manure vermicompost 
(LHB), with 10 replicates of each treatment. Af ter harvest, the lettuces were stored 
at 5±1 °C. Selected quality parameters of total soluble solids (TSS), pH, color, total 
phenolic compounds, total flavonoids, in vitro antioxidant activity, and polyphenol 
oxidase (PPO) activity were assessed on days 0, 5 and 10 of storage. The results showed 
that by the end of storage, LC lettuces had the highest luminosity and chromaticity 
values, as well as total phenolic compounds (0.9 mg EAG g-1), total flavonoids  
(0.8 mg CE g-1), DPPH antioxidant activity (4.1 uET g-1) and FRAP antioxidant activity 
(6.9 uET g-1 μTE g-1). LHB lettuces showed the lowest PPO activity. These results show 
evidence that the use of organic fertilizers, especially cof fee pulp vermicompost, 
improves the postharvest quality of lettuce and maintains its shelf-life for up to 10 days 
of storage at 5±1 °C, which can contribute to prevent spoilage and wastes, as well 
as to substitute the use of inorganic fertilizers, with their detrimental environmental 
ef fects.

Index words: antioxidant activity, polyphenol oxidase enzyme (PPO), flavonoids, 
longifolia, vermicompost polyphenols.

INTRODUCCIÓN

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las especies que más se cultiva y se consume a nivel mundial, existiendo 
diferentes tipos y variedades; además de que es una de las hortalizas más importantes que se consumen en 
forma fresca. Es fuente rica de minerales y agua, así como de compuestos antioxidantes como fenoles, vitaminas, 
carotenos, clorofilas y fibra (Hohl, Neubert, Pforte, Schonhof y Böhm, 2001). 

Las hortalizas frescas, al ser fuente de antioxidantes, cada vez son más demandadas por los beneficios que 
pueden aportar a la salud (Sanzón-Gómez, D., Mireles, Aguirre, Montero y Ruiz, 2018). Sin embargo, tienen corta 
vida poscosecha, debido a su alta velocidad de respiración, lo que provoca pérdida de agua, oscurecimiento, 
así como, disminución de sus nutrientes, sabor y apariencia, afectando su valor comercial. Para extender la 
vida de anaquel de frutas y hortalizas, se han empleado tecnologías postcosecha, incluyendo disminución 
de la temperatura, envasado en atmósferas modificadas, irradiación y revestimientos comestibles, siendo la 
refrigeración la de mayor importancia (Jianglian y Shaoying, 2012).

Por otro lado, el uso de fertilizantes químicos contribuye a mejorar el rendimiento de producción de los cultivos 
y su calidad; sin embargo, el uso de estos fertilizantes ocasiona problemas de erosión de suelo, contaminación 
de aguas subterráneas, además de problemas a la salud (Namdev, Bajpai y Malik, 2011). En este sentido, se ha 
demostrado que el uso de fertilizantes orgánicos como la lombricomposta, mejoran la calidad de los cultivos, 
puesto que es fuente rica en nutrientes que aporta al cultivo los requerimientos necesarios para su desarrollo 
y crecimiento (Villarreal-Romero et al., 2010). Asimismo, el uso de inóculos de HMA tienen efecto positivo en el 
crecimiento y contenido de N y P de plantas de lechuga, por lo que son potenciales fuentes de biofertilizantes 
nativos multi-específicos que conforman consorcios y favorecen la producción de esta hortaliza (Jiménez-
Martínez, Montaño, Montaño y Chimal, 2025). Es una estrategia de desarrollo sustentable que se fundamenta, no 
solamente en mejor manejo del suelo, sino también en mayor valor agregado basado en principios ecológicos que 
permiten un sistema integrado basado en recursos locales (Alba et al., 2020). Además de los efectos benéficos en 
las plantas y productos hortícolas (Lim, Wu, Lim y Shak, 2015), también se logra reducir el impacto ambiental de 
los desechos generados en diversas industrias, como la agricultura y la ganadería, con el consecuente impacto 
económico que conlleva la utilización de dichos residuos (Guo et al., 2015; Blouin et al., 2019).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue analizar la calidad, durante el almacenamiento poscosecha 
a 5 °C, de lechuga Lactuca sativa L. cultivada en lombricomposta de pulpa de café y de estiércol de borrego. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del Experimento

El presente trabajo se realizó durante los meses de septiembre a noviembre de 2021 en cama con dimensiones 
de 1 m × 18 m dentro de un invernadero del seminario Mayor de Xalapa, ubicado en la Unidad Habitacional 
FOVISSSTE, en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, cuyas coordenadas geográficas son 19° 33’ 50.37” N, 96° 
56’ 40.64” O y 1418 metros de altitud.
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Diseño Experimental

Se utilizó diseño experimental completamente al azar con tres tratamientos: T1= fertilizante químico (FQ),  
T2 = lombricomposta con base de pulpa de café (LC) y T3 = lombricompsta de heces de borrego (LHB). Cada 
uno con 60 repeticiones teniendo en total 180 unidades experimentales. El transplante se realizó 2 días después 
de la germinación, cuando las plantas de lechuga orejona (Lactuca sativa L.) de la marca comercial “Hortaflor” 
(Alba et al., 2020), tenían de 3 hojas a 4 hojas verdaderas, en bolsas negras de 4 kg con una mezcla de suelo y 
tepezil (mineral inerte de origen volcánico) triturado en proporción 2:1 (v/v) (Composición = materia orgánica 
9.65%, 0.50% N, 49.92 mg kg-1 P, 0.73 Me 100 g-1 K, 5.93% C, 11.64 cd C/N, 1.97 mg kg-1  Ca, 2.42 mg kg-1  
Mg, 9.12 mg kg-1 Zn), el cual se desinfectó con formol en dosis de 12. 5 mL L-1 de agua. La dosis, tanto para la 
lombricomposta con base de pulpa de café y de estiércol de borrego, fue de 363 g de acuerdo con la ficha técnica 
de SAGARPA (López, Magaña y Vázquez, 2014), las cuales se incorporaron a las bolsas antes del trasplante como 
única aplicación. Para el fertilizante químico se aplicaron 5 g de complejo azul (Nitrophoska), 7 días después del 
transplante (Cuadro 1).

Después de la cosecha las plantas fueron almacenadas a 5±1 °C para su análisis a 0, 5 días y 10 días de 
almacenamiento; las pruebas se realizaron por cuadruplicado.

Para los análisis se realizaron cuatro extractos: acuoso (4 g de tejido fresco con 8 mL del solvente) para la 
determinación de parámetros fisicoquímicos; etanólico (2 g de tejido fresco con 10 mL del solvente) para contenido 
de polifenoles totales, flavonoides totales y actividad antioxidante; enzimático (2 g de tejido fresco en 20 mL de 
amortiguador de fosfato de sodio 50 mM (pH 7)) para actividad de la enzima polifenol oxidasa (PPO) y con acetona 
(1 g de tejido fresco en 10 mL del solvente) para determinación de clorofila y carotenoides (Alba et al., 2020). 

Variables Evaluadas

Los sólidos solubles totales (SST) y pH se midieron de acuerdo con el método descrito por AOAC (2005); 
color fue medido en términos del sistema CIEL*a*b* y se realizaron los cálculos de ángulo de matiz y cromaticidad 
(Alba et al., 2020); clorofila A, B, total y carotenoides mediante técnicas espectrofotométricas (Song et al., 2020); 
polifenoles totales se determinaron de acuerdo al método de Singleton y Rossi (1965); flavonoides totales se 
utilizó la metodología descrita por Zhishen, Mengcheng y Jianming (1999); actividad antioxidante se realizó por 
el método 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) descrito por Brand-Williams, Cuvelier y Berset (1995), y el método 
de FRAP descrito por Benzie y Strain (1999); y la actividad enzimática de PPO se determinó por el método descrito 
por Zhou, Li, Wu, Fan y Ouyang (2015), con algunas modificaciones.

FQ LC LHB

Materia orgánica (%) 8.43±1.35 13.92±1.35 17.75±1.35

Carbono orgánico (%) 6.37±0.85 8.98±0.85 11.98±0.85

Carbono total (%) 6.50±1.08 8.04±1.08 13.62±1.08

H total (%) 1.95±0.16 2.05±0.16 2.97±0.16

N total (%) 2.05±0.16 0.80±0.43 3.23±0.43

Ca inter 17.22±3.81 1.98±3.81 28.25±3.81

Mg inter (%) 2.82±0.47 5.14±0.47 5.97±0.47

K inter (%) 1.66±0.36 3.86±0.36 3.79±0.36

P (%) 0.23±0.24 1.55±0.24 1.80±0.24

Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas del suelo con fertilización química y orgánica (lombricomposta de pulpa de café y heces de 
borrego) al inicio del experimento.
Table 1. Physical and chemical properties of the soil with chemical and organic fertilization (cof fee and sheep feces vermicompost) 
at the beginning of the experiment.

FQ = fertilizante químico; LC = lombricomposta a base de pulpa de café; LHB = lombricomposta de heces de borrego.
FQ = chemical fertilizer, LC = cof fee pulp-based vermicompost; LHB = sheep feces vermicompost.
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Análisis Estadístico

Una vez integrados los valores obtenidos en los estudios físico-químicos, compuestos con actividad antioxidante 
y la actividad enzimática de cada muestra, se realizaron análisis de varianza bifactorial mediante modelo lineal 
completamente aleatorio para evaluar el efecto de sustrato y días de almacenamiento. Posteriormente, se 
realizaron comparaciones de medias por el método de Tukey (P < 0.05), todo mediante el programa estadístico 
JMP 6 (SAS Institute, 2004; Alba et al., 2020). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Durante el almacenamiento, las lechugas bajo FQ mantuvieron pH estable de 5.4 hasta el día 10, mientras 
que aquellas tratadas con LC o LHB mostraron una ligera tendencia a disminuir, desde 5.6 y 5.8, respectivamente, 
en el día 0 hasta 5.4 y 5.5 en el día 10 (Cuadro 2). Polat, Demir y Onus (2008), reportaron en lechuga tipo iceberg, 
fertilizada bajo sistema orgánico, valores de 6.08 a 6.61, similar a lo reportado en este estudio. 

El comportamiento observado en el pH se asocia con el contenido de diversos ácidos orgánicos, que son 
sustrato de la actividad metabólica, y considerando la temperatura en la que fueron almacenadas las lechugas, se 
pudo mantener la tasa de respiración suficientemente elevada como para disminuir la cantidad de ácidos orgánicos, 
pero considerando el efecto de la pérdida de agua, la concentración de ácidos parece mantenerse al final del 
almacenamiento, lo que explicaría la falta de cambios en el valor de pH (Cuadro 2) (Vargas-Arcila et al., 2017).

Respecto al contenido de sólidos solubles totales, las lechugas bajo FQ y con LC mostraron reducción significativa 
al día cinco, con incremento para el día 10, no mostrando diferencias significativas al final del almacenamiento en 
comparación al día cero. Por su parte, las lechugas bajo tratamiento con LHB mostraron tendencia a disminuir, 
siendo significativamente menor al final del almacenamiento y en comparación a los otros tratamientos. De acuerdo 
con Vargas-Arcila et al. (2017) reportan en diferentes variedades de lechuga (romana, lollo rosa, alfa o cabeza de 
mantequilla, graziela) durante el almacenamiento a 5.5 °C, valores de 3.2 a 4.6 de sólidos solubles totales, similares 
a los obtenidos en este estudio. Por otra parte, Polat et al. (2008) reportaron en lechuga tipo iceberg, fertilizada bajo 
sistema orgánico, valores de 3.40 a 4.07, menores a los reportados en este estudio.

El aumento de SST durante el almacenamiento puede deberse a la degradación de los polisacáridos en 
azúcares simples, lo que ocasiona aumento en SST. Este atributo de calidad contribuyó a conservar su sabor 
(Esparza-Rivera et al., 2013). Mientras que la disminución en los SST podría estar asociada al incremento en la 
actividad metabólica, lo que provoca mayor tasa de respiración y mayor consumo de sustratos, lo cual explicaría 
el comportamiento observado (Wahid et al., 2021).

Días de almacenamiento Tratamiento pH SST

0

FQ 5.4±0.01 de 3.7±0.05 ab

LC 5.6±0.01 c 4.1±0.05 a

LHB 5.8±0.01 a 3.8±0.05 a

5

FQ 5.4±0.01 d 3.2±0.05 c

LC 5.7±0.01 b 3.3±0.05 bc

LHB 5.4±0.01 de 3.2±0.05 c

10

FQ 5.4±0.01 e 3.9±0.05 a

LC 5.4±0.01 e 3.8±0.05 a

LHB 5.5±0.01 d 3.0±0.05 c

Cuadro 2. Cambios en SST y pH de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en diferentes sustratos y 
almacenada a 5 °C±1.
Table 2. Changes in TSS and pH of lettuce (Lactuca sativa L.) grown in dif ferent substrates and stored 
at 5 °C±1.

FQ = fertilizante químico; LC = lombricomposta a base de pulpa de café; LHB = lombricomposta de heces de borrego; SST 
= sólidos solubles totales (°Brix). Valores promedio ± error estándar con la misma letra indica que no existen diferencias 
significativas entre tratamientos y días de almacenamiento. Tukey (P < 0.05).
FQ = chemical fertilizer; LC = cof fee pulp-based vermicompost; LHB = sheep feces vermicompost; TSS = total soluble 
solids (°Brix). Mean values ± standard error with the same letter indicate no significant dif ferences between treatments and 
storage days. Tukey (P < 0.05).
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Los resultados de los parámetros de color, de acuerdo con el sistema CIELab, se presentan en el Cuadro 3. 
Las lechugas bajo FQ mostraron valor de luminosidad (L) significativamente menor a los otros tratamientos a 
10 días de almacenamiento, al igual que valor menor de cromaticidad (C*), sugiriendo tonalidad más opaca en 
comparación a los tratamientos con lombricomposta. No se observaron diferencias significativas en el valor de 
ángulo matiz (h°), lo que sugiere colores iguales independientemente del tratamiento, que se ubica en tonalidad 
verde. Respecto a los parámetros de a* y b*, las lechugas bajo FQ presentaron el valor más alto para a* y más 
bajo para b*, al final del almacenamiento. Resultados similares fueron reportados por Vargas-Arcila et al. (2017), 
en los que se observaron diferencias entre las diversas variedades de lechuga evaluadas, pero no entre los días 
de almacenamiento. 

En el contenido de clorofila A, al inicio del almacenamiento no se observaron diferencias significativas entre 
las lechugas cultivadas en los sustratos orgánicos y el FQ. Al día 10, se reportaron los mayores valores en el FQ y 
el tratamiento de LC con valores de 96.4 µg g-1 y 113.0 µg g-1, respectivamente. En el contenido de clorofila B se 
observó tendencia similar, no presentando diferencias siginificativas en los primeros cinco días de almacenamiento 
y llegando a ser significativamente mayores a 10 días de almacenamiento, en el que las lechugas tratadas con 
LC y de LHB presentaron los valores más altos, de 63.3 y 69.3 µg g-1, respectivamente. En cuanto a clorofila 
total, la tendencia fue la misma, mostrando incrementos con el paso del tiempo. Al final del almacenamiento, las 
lechugas tratadas con LC presentaron el valor más alto, de 179.8 µg g-1, seguido por las lechugas tratadas con LHB,  
132.8 µg g-1 y finalmente las lechugas bajo FQ, con 151.6 µg g-1 (Cuadro 4).

Tendencia similar al contenido de clorofila se observó para el contenido de carotenoides. Al inicio del 
almacenamiento, el valor más alto se observó en las lechugas bajo FQ, con valor de 10.8 µg g-1. Al pasar el tiempo, 
los valores incrementaron significativamente en todos los tratamientos, observándose al final los más altos en las 
lechugas tratadas con LC y LHB, 51.8 y 51.2 µg g-1 respectivamente, en comparación al FQ, 44.0 µg g-1 (Cuadro 4). 
Estos resultados coinciden con lo reportado por Coria-Cayupán, Sánchez de Pinto y Nazareno (2009), quienes 
observaron que los cultivos de lechuga adicionados con composta y lombricomposta mostraron concentraciones 
totales de clorofila y carotenoides significativamente superiores a los del grupo control, sin tratamiento químico u 
orgánico. Similarmente, Hamed, Ismail, El-Maati y Desoky (2022) observaron que la adición de lombricomposta a 
cultivos de lechuga incrementó significativamente la concentración de clorofila a, b y contenido de carotenoides, 
siendo mayor el efecto al incrementar la cantidad de lombricomposta añadida a la tierra. 

En el Cuadro 5 se muestra el contenido de compuestos fenólicos, flavonoides y actividad antioxidante por 
el método de DPPH y FRAP. Durante el almacenamiento, se observa. Al final del almacenamiento, las lechugas 
cultivadas en el tratamiento LC y LHB fueron las que presentaron el mayor contenido de polifenoles totales  
(0.9 mgEAG g-1), flavonoides totales (0.8 mgECat g-1) y actividad antioxidante por DPPH (4.1 µETrolox g-1), y FRAP 
(6.9 µEtrolox g-1), respecto a FQ.

Días de almacenamiento Tratamiento L a* b* hº C*

0

FQ 45.5±0.58 ab -17.3±0.20 b 26.2±0.48 ab 123.6±0.28 a 31.4±0.49 abc

LC 46.3±0.58 ab -16.6±0.20 b 26.3±0.48 ab 122.4±0.28 abc 31.1±0.49 abc

LHB 45.4±0.58 ab -16.1±0.20 ab 24.7±0.48 b 123.1±0.28 ab 29.5±0.49 bc

5

FQ 45.0±0.58 ab -16.1±0.20 ab 24.6±0.48 b 123.3±0.28 a 29.5±0.49 bc

LC 44.8±0.58 ab -16.8±0.20 b 25.7±0.48 ab 123.4±0.28 a 30.7±0.49 abc

LHB 44.7±0.58 ab -17.3±0.20 b 27.2±0.48 ab 122.7±0.28 abc 32.2±0.49 ab

10

FQ 42.3±0.58 b -15.1±0.20 a 24.1±0.48 b 122.2±0.28 abc 28.5±0.49 c

LC 47.4±0.58 a -16.9±0.20 b 28.3±0.48 a 121.0±0.28 c 33.0±0.49 a

LHB 46.8±0.58 a -17.1±0.20 b 28.3±0.48 a 121.3±0.28b c 33.1±0.49 a

Cuadro 3. Cambios en los parámetros de color en lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en diferentes fertilizantes y alamacenada a 5 °C±1.
Table 3. Changes during storage in color parameters in lettuce (Lactuca sativa L.) grown in dif ferent fertilizers and stored at 5 °C±1.

FQ = fertilizante químico; LC = lombricomposta con base de pulpa de café; LHB = lombricomposta de heces de borrego; L* = luminosidad; a* = valores ubicados 
en el eje que va de verde a rojo; b* = valores ubicados en el eje que van del azul al amarillo. Valores promedio ± error estándar con la misma letra indica que no 
existen diferencias significativas entre tratamientos y días de almacenamiento. Tukey (P < 0.05). 
FQ = chemical fertilizer; LC = cof fee pulp-based vermicompost; LHB = sheep feces vermicompost; L* = luminosity; a* = values located on the axis ranging from 
green to red; b* = values located on the axis ranging from blue to yellow. Mean values ± standard error with the same letter indicate no significant dif ferences 
between treatments and storage days. Tukey (P < 0.05).
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El decremento observado en el contenido de polifenoles y flavonoides totales, podría estar relacionado con 
mayor actividad de la enzima PPO, ya que estos compuestos constituyen los principales sustratos para la acción 
de dicha enzima (Cabiddu et al., 2014). Un comportamiento similar fue observado por Vargas-Arcila et al. (2017) 
y Pace, Cardinali, D’Antuono, Serio y Cefola (2014), en lechuga de diferentes variedades (Parris Island, lollo rosa, 
alfa o cabeza de mantequilla, graziela, y Iceberg), donde el contenido de polifenoles totales disminuyó durante 
el almacenamiento en refrigeración. Así mismo, Salazar (20211) reportó en lechuga orejona cultivada en dos 
sustratos orgánicos (lombricomposta de café y estiércol de borrego), decremento en el contenido de polifenoles 
y flavonoides totales cuando se almacenó a 5 °C durante 10 días, presentando mayor contenido el sustrato de 
lombricomposta de café, con valores de 0.94 a 1.3 mg EAG g-1 pf para polifenoles y 0.15 a 0.89 mg ECat g-1 para 
flavonoides, similares a los reportados en la presente investigación.  

Días de almacenamiento Tratamiento Clorofila A Clorofila B Clorofila total Carotenoides

µg g-1 tf   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  µg g-1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

0

FQ 28.6±2.67 d 29.2±1.80cd 58.7±1.90ef 10.8±0.45ef

LC 26.4±2.67 d 26.7±1.80 cd 53.9±1.90 f 7.9±0.45f g

LHB 25.7±2.67 d 25.2±1.80 d 51.7±1.90 f 6.7±0.45 g

5

FQ 53.8±2.67 bc 38.5±1.80 c 94.1±1.90 d 16.9±0.45 c

LC 38.2±2.67 cd 31.9±1.80 cd 71.3±1.90 e 11.8±0.45 de

LHB 57.1±2.67 b 35.6±1.80 cd 94.5±1.90 d 14.1±0.45 cd

10

FQ 96.4±2.67 a 52.2±1.80 b 151.6±1.90 b 44.0±0.45 b

LC 113.0±2.67 a 63.3±1.80 ab 179.8±1.90 a 51.8±0.45 a

LHB 61.2±2.67 b 69.6±1.80 a 132.8±1.90 c 51.2±0.45 a

Cuadro 4: Cambios en el contenido de clorofila y carotenoides en lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en diferentes sustratos y 
almacenada a 5 °C±1.
Table 4: Changes in the content of chlorophyll and carotenoids in lettuce (Lactuca sativa L.) grown on dif ferent fertilizers and stored 
at 5 °C±1.

FQ = fertilizante químico; LC = lombricomposta con base de pulpa de café; LHB = lombricomposta de heces de borrego. Valores promedio ± error estándar con 
la misma letra indica que no existen diferencias entre tratamientos y días de almacenamiento. Tukey (P < 0.05).
FQ = chemical fertilizer; LC = cof fee pulp-based vermicompost; LHB = sheep feces vermicompost. Mean values ± standard error with the same letter indicate no 
dif ferences between treatments and storage days. Tukey (P < 0.05).

Días de almacenamiento Tratamiento Polifenoles Flavonoides DPPH FRAP

0

mgEAG g-1 mgECat g-1 -  -  -  -  -  -  -  -  -  µEtrolox g-1  -  -  -  -  -  -  -  -  -

FQ 1.5±0.04 a 1.4±0.02 ab 7.4±0.09 ab 9.6±0.10 ab

LC 1.2±0.04 a 1.1±0.02 bc 6.1±0.09 abc 9.2±0.10 abc

5

LHB 1.4±0.04 a 1.5±0.02 a 9.1±0.09 a 12.7±0.10 a

FQ 0.7±0.04b c 0.7±0.02 de 3.2±0.09 de 4.9±0.10 de

LC 0.9±0.04 b 0.7±0.02 de 4.8±0.09 bcd 7.2±0.10 bcd

LHB 0.6±0.04b c 1.0±0.02 bc 2.8±0.09 de 5.1±0.10 cde

10

FQ 0.5±0.04 c 0.5±0.02 e 2.5±0.09 e 2.5±0.10 e

LC 0.9±0.04 b 0.8±0.02 cd 4.1±0.09 cde 6.9±0.10 bcd

LHB 0.6±0.04b c 0.7±0.02 de 3.0±0.09 de 4.9±0.10 cde

Cuadro 5. Cambios en el contenido de compuestos fenólicos, flavonoides totales, actividad antioxidante por método DPPH y FRAP, 
en lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en diferentes sustratos y almacenada a 5 °C±1.
Table 5. Changes in the content of phenolic compounds, total flavonoids, antioxidant activity by DPPH and FRAP methods, in lettuce 
(Lactuca sativa L.) grown in dif ferent substrates and stored at 5 °C±1.

FQ = fertilizante químico; LC = lombricomposta con base de pulpa de café; LHB = lombricomposta de heces de borrego. Valores promedio ± error estándar con 
la misma letra indica que no existen diferencias entre tratamientos y días de almacenamiento. Tukey (P < 0.05).
FQ = chemical fertilizer; LC = cof fee pulp-based vermicompost; LHB = sheep feces vermicompost. Mean values ± standard error with the same letter indicate no 
dif ferences between treatments and storage days. Tukey (P < 0.05).

1 Salazar, B. S. I. (2021). Cambios en el contenido de compuestos antioxidantes y actividad enzimática en lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en diferentes sustratos 
orgánicos durante el almacenamiento poscosecha. Tesis para obtener el grado de  licenciatura. Instituto Tecnológico Superior de Xalapa.



P á g i n a | 7

AQUINO-BOLAÑOS ET AL. MEJORA DE LA CALIDAD POSCOSECHA DE LECHUGA MEDIANTE FERTILIZANTES ORGÁNICOS

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

En cuanto a la actividad antioxidante, la disminución observada en todos los tratamientos podría estar 
relacionada a la disminución en el contenido de polifenoles y flavonoides totales, ya que se ha reportado que una 
de las propiedades principales de dichos compuestos es la actividad antioxidante por su capacidad de atrapar 
radicales libres (Cuadro 5) (Dangles et al., 2012). Disminución en la actividad antioxidante también fue observada 
por Salazar (2021) en lechugas cultivadas en lombricomposta de café y estiércol de borrego almacenadas a 5 °C 
durante 10 días, reportando valores de actividad antioxidante por el método de DPPH y FRAP de 2 a 4.6 µmol 
Eq Trolox g-1, y 2.6 a 5 µmol Eq Trolox g-1, respectivamente; resultados similares a lo reportado en este estudio. 
Por su parte, Avilés-Colmenero et al. (2019) reportaron valores de 0.201 mg Eq Trolox g-1 en lechuga de cultivo 
tradicional y 0.199 µmol Eq Trolox g-1 en lechuga de cultivo orgánico, inferiores a los reportados en este estudio. 

El mayor contenido de compuestos con actividad antioxidante en las lechugas cultivadas en lombricomposta 
de café, podría estar relacionado al estrés de la planta por deficiencia en el contenido de nitrógeno (Cuadro 5), 
conduciendo a la desaminación de fenilalanina por la actividad catalítica de PAL, y así producir mayor cantidad 
de compuestos fenólicos (Gershenzon, 1984).  

En cuanto a la actividad de la enzima PPO, se observa desde el inicio del almacenamiento mayor actividad en 
FQ (0.0145 g-1), comparado con LC (0.0097 g-1) y LHB (0.076 g-1) (Figura 1). Durante todo el almacenamiento, se 
presenta aumento de la actividad de PPO en todos los tratamientos, siendo el tratamiento de FQ el que presenta 
el mayor incremento al día 10 de almacenamiento (0.0331 g-1), seguido del tratamiento LC (0.0174 g-1), mientras 
que LHB presentó la menor actividad (0.0134 g-1). 

En cuanto a la actividad de PPO, el incremento observado podría deberse al estrés de las lechugas derivado 
del manejo y almacenamiento poscosecha, lo cual provoca reacciones de oxidación de los compuestos fenólicos 
en presencia de oxígeno molecular, así como la formación de compuestos oxidados por la acción enzimática, 
lo que desencadena reacciones de pardeamiento (Figura 1) (Suárez, Andreu, Colman, Clausen y Feingold, 
2009). Salazar (2021) reporta en lechuga orejona cultivada en lombricomposta de café y estiércol de borrego 
almacenadas a 5 °C durante 10 días, incremento en la actividad de la enzima PPO, con valores de 0.045 a  
0.26 UA PPO g-1 min-1, mayores a lo registrado en este estudio. Por su parte, Mohammed, Saleh y Mandour (2019) 
evaluaron el efecto de diferentes fuentes de fertilización orgánica, encontrando que el fertilizante con base de 
estiércol de pollo, mejora el almacenamiento de plantas de lechuga al reducir la actividad del polifenol oxidasa 
PPO. Esto es muy similar a lo encontrado en este estudio ya que los tratamientos de LHB y LC obtuvieron la menor 
actividad de PPO comparados con FQ.

 

Figura 1. Cambios en la actividad de PPO en lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en 
diferentes sustratos y almacenada a 5 °C±1.
Figure 1. Changes in PPO activity in lettuce (Lactuca sativa L.) grown in dif ferent substrates 
and stored at 5 °C±1.
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CONCLUSIONES

La fertilización orgánica con base de pulpa de café podría ser alternativa para su aplicación en el cultivo 
de lechuga orejona (Lactuca sativa L.), ya que contribuye a mantener su calidad y contenido de compuestos 
antioxidantes durante un periodo de 10 días a 5 °C, ayudando a incrementar su vida de anaquel y prevenir los 
efectos negativos ambientales por la utilización de tratamientos químicos, y además aprovechar los subproductos 
de otras industrias, como la cafetalera, que pueden contribuir a la contaminación ambiental.
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