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Resumen 

Los tomates de descarte, no utilizados para nutrición humana, representan una posible fuente de 

alimento para los rumiantes, sin embargo, su conservación es necesaria para aumentar su vida útil. Se 

evaluaron las características fermentativas y la estabilidad aeróbica de ensilaje de tomate solo o con 

dos niveles de inclusión de maíz molido y tres de pollinaza. Los tratamientos experimentales fueron 

1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza, 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza, 3) 72% tomate, 8% 

maíz, 20% pollinaza, 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza, 5) 73% tomate, 12% maíz, 15% pollinaza, 

6) 68% tomate, 12% maíz, 20% pollinaza y 7) 100% tomate. Las mezclas fueron fermentadas en baldes 

de 20 litros durante 120 días. Muestras de cada ensilaje se analizaron para pH, composición química, 

y productos de fermentación. La estabilidad aeróbica de los ensilajes se determinó durante 72 h 

utilizando la temperatura de la masa fermentada como criterio de deterioro. Ensilar tomate sin 

aditivos resulta en fermentaciones con baja producción de ácidos totales, pero con el ácido láctico 

como principal producto de fermentación y alta proporción de conservación de nutrientes. Adicionar 

maíz molido y pollinaza a diferentes niveles de inclusión al tomate, mejoró la producción de ácidos 

totales, pero aumento la producción de ácido butírico y la relación NH3/N total en los ensilajes.  

Usando como criterio la temperatura de la masa fermentada con relación al valor de la temperatura 

ambiente más tres, seis de los tratamientos fueron estables durante las primeras 12 horas de 

exposición al aire. 

Palabras clave: Deterioro, ensilaje, fermentación, subproductos hortícolas. 
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Abstract 

Tomatoes determined non usable for human nutrition represent a possible food source for ruminants, 

however, their conservation is necessary to increase their shelf life. In this research, the fermentative 

characteristics and aerobic stability of tomato silage alone or with two levels of inclusion of ground 

corn and three of poultry litter were evaluated. The experimental treatments were 1) 82% tomato, 

8% corn, 10% poultry litter, 2) 77% tomato, 8% corn, 15% poultry litter, 3) 72% tomato, 8% corn, 20% 

poultry litter, 4) 78% tomato, 12% corn, 10% poultry litter, 5) 73% tomato, 12% corn, 15% poultry 

litter, 6) 68% tomato, 12% corn, 20% poultry litter and 7) 100% tomato. The experimental mixtures 

were fermented in 20-liter buckets for 120 days. Samples of each silage were analyzed to determine 

pH, chemical composition, and fermentation products. The aerobic stability of the silages was 

determined for 72 h using the temperature of the silage as a criterion of deterioration. Ensiling tomato 

without additives results in fermentations with low production of total acids, but with lactic acid as 

the main fermentation product, and high proportion of nutrient preservation. Adding ground corn and 

poultry litter at different levels of inclusion to the tomato improved the production of total acids but 

increased the production of butyric acid and the total NH3/N ratio in silage. Using as a criterion the 

temperature of the sourdough in relation to the value of the ambient temperature plus three, six of 

the treatments were stable during the first 12 hours of exposure to air. 

Keywords: Deterioration, fermentation, horticultural by-products, silage.  
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Introducción 

El procesamiento de frutas, vegetales y hortalizas genera toneladas de subproductos con un 

alto contenido  de azúcares fermentables, ácidos orgánicos y fibra dietetica (Gallagher et al. 2001). 

Estas características hacen de los subproductos agricolas un recurso potencial para su uso como 

ingrediente en la alimentacion de rumiantes.  Sin embargo, debido al alto contenido de humedad  de 

estos y al ser altamente perecederos, la conservación es necesaria para aumentar su vida util y reducir 

o eliminar su descarte, lo que representa un agente de contaminación ambiental. 

El tomate, Solanum lycopersicum, es de las hortalizas más producidas en todo el mundo. Su 

demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, producción y comercio (Casaca 2005). El 

rendimiento promedio de tomate en Honduras es de 31.6 t.h-1, superado por Guatemala con 38.5 y 

México 43.3 t.ha-1. El incremento anual de la producción en los últimos años se debe principalmente 

al rendimiento y en menor proporción al aumento de la superficie cultivada (FHIA 2017). En su mayoría, 

la producción de tomate está destinada para venta a granel, sin embargo, por distintos parámetros 

tanto de aspecto como tamaño, el porcentaje de descarte puede llegar a ser hasta de un 15% de la 

cosecha (FHIA 2009). Altas cantidades de este producto de descarte son desaprovechadas, sin recibir 

tratamiento como residuo, simplemente es abandonado al lado de carreteras o cercano a fuentes de 

agua lo que lo convierte en un potencial contaminante ambiental (Arica 2016). 

Asimismo, la producción de rumiantes (ej. vacunos, ovinos y caprinos) en los trópicos depende 

comúnmente del uso de pastos y forrajes. Sin embargo, su disponibilidad y baja calidad (ej. bajo 

contenido de proteína cruda y alto contenido de fibra detergente neutro), suele ser agravada por su 

escasa disponibilidad durante la estación seca (Pitman y Sotomayor-Rios 2002). Esta situación demanda 

la búsqueda de recursos alternativos para suplir los requerimientos de nutrientes sin afectar el 

rendimiento de los animales (Rodríguez 1996). 

El ensilaje, representa un método para la conservación de los nutrientes de subproductos 

vegetativos para su potencial uso en dietas de rumiantes. El ensilaje como alimento,  es el resultado de 
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la fermentación anaeróbica de carbohidratos solubles por bacterias acido lácticas presentes en forrajes 

u otro material vegetativo (Berrio et al. 2004). Dicho proceso permite almacenar los nutrientes del 

material vegetativo fresco a fermentado para ser utilizado en épocas de escasez como suplemento 

dietético o como parte integral de raciones completas. El ensilaje es una contribución importante para 

optimizar el funcionamiento de los sistemas de producción animal en zonas tropicales y subtropicales, 

su empleo es todavía muy escaso mayormente debido a falta de experiencia en la práctica y al área 

necesaria para la siembra de cultivos forrajeros, pero representa también una alternativa para la 

conservación de nutrientes presentes en subproductos agrícolas en este caso el tomate.  

Nutricionalmente el tomate fresco contiene un alto contenido humedad (95.2%), contiene 

además en promedio,  un 22% de proteína bruta, 22.4% de  fibra detergente neutro y un 14.2% de fibra 

detergente ácido (Aguilera-Soto et al. 2014). Entre las vitaminas  destaca el contenido de vitamina A, 

básicamente en forma de carotenoides provitamina A, y de vitamina C. Debido a estas características 

nutricionales, el tomate puede ser usado como una fuente de energía y proteína para nutrición animal 

en forma fresca o conservada como ensilado (Casaca 2005). El utilizar tomate de descarte es una opción 

de bajo costo mientras minimiza la problemática del manejo de desechos de la industria hortícola. 

 Los excedentes que no clasifican como de primera calidad, puede ser utilizados en 

alimentación de rumiantes. Específicamente entre pequeños agricultores o aquellos dedicados a la 

crianza de especies menores como caprino y ovinos, sector que en los últimos años ha tenido un 

incremento en el número de explotaciones y una progresiva intensificación de las mismas (García et al. 

2008). Sin embargo, y debido a las características inherente del tomate, como el alto contenido de 

humedad, es recomendable el uso de materiales absorbentes que aumenten la materia seca, favorecer 

el proceso fermentativo y la adición de ingredientes que aumentan su valor energético y proteico como 

alimento.  El uso de maíz molido y pollinaza como material absorbente, fuentes de energía y nitrógeno, 

respectivamente, son alternativas a evaluarse.  
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Asimismo esta bien documentado que alimentos conservados por fermentacion anaerόbica 

son susceptibles al deterioro una vez expuestos a condiciones aerόbicas durante la fase de 

alimentacion (Danner et al. 2003). Por lo tanto, la evaluaciόn de un nuevo subproducto fermentado 

debe incluir no solo su capacidad de fermentar sino tambien su estabilidad aeróbica, lo que es 

indicativo de su periodo de utilización durante su uso como alimento.  

La investigación tuvo como objetivo evaluar el proceso de conservación del ensilaje de tomate 

de descarte con dos niveles de inclusión de maíz molido y tres niveles de pollinaza, comparando el 

contenido de nutrientes antes y después del proceso de conservación, caracterizando el proceso 

fermentativo y la estabilidad aeróbica del tomate fermentado. 
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Materiales y Métodos 

Ubicación 

La investigación se realizó entre octubre 2022 y junio 2023, en la Escuela Agrícola 

Panamericana El Zamorano, ubicada en el Valle de Yegüare a 32 km de Tegucigalpa, Honduras, con 

una precipitación promedio anual de 1100 mm, situada a 800 msnm y con temperatura media anual 

de 26 °C. 

Tomates de Descarte  

Los tomates fueron obtenidos como un donativo del descarte de la cosecha de las 

plantaciones de la Asociación de Productores Agropecuarios de Oriente (APAO).  

Maíz Molido y Pollinaza 

El maíz molido y la pollinaza utilizada en este estudio se obtuvieron de la unidad de ganado 

de carne de la EAP donde ambos ingredientes son utilizados como suplementos alimenticios.  

Antes del proceso fermentativo, se caracterizó el contenido de nutrientes de los tomates 

frescos, el maíz molido y la pollinaza. Para caracterizar el contenido de nutrientes de los tomates 

previo a la preparación del ensilado, se seleccionaron de forma aleatoria cuatro muestras que fueron 

picadas en segmentos de dos pulgadas y posteriormente secadas en un horno gravimétrico durante 

48 horas a 60 °C, localizado en la Unidad de investigación y desarrollo de cultivos de la EAP.  

Las muestras secas fueron molidas utilizando una criba de 1 mm en el molino del Laboratorio 

de Suelos de la EAP Zamorano, posteriormente fueron enviadas a un laboratorio comercial para los 

análisis químicos correspondientes (Dairy One Forage Lab, Itacha, New York, Estados Unidos). 

Muestras del maíz molido y la pollinaza fueron también enviadas al mismo laboratorio para su 

caracterización química inicial.  

Todas las muestras fueron analizadas para determinar su contenido porcentual de humedad, 

materia seca (MS), proteína bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), y 

nutrientes digeribles totales (NDT). Las muestras de tomate también se analizaron para determinar su 
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contenido de carbohidratos solubles en agua (CSA). Los análisis se realizaron en el laboratorio antes 

mencionado siguiendo la metodología NIR del laboratorio comercial.  

Preparación de los Ensilajes y Caracterización del Proceso Fermentativo 

Para caracterizar el proceso fermentativo los tomates de descarte fueron fermentados sin 

(control) o con maíz molido y pollinaza en siete tratamientos experimentales. La preparación de las 

mezclas a fermentarse se llevó a cabo en el área de elaboración de suplementos de la Unidad de 

Aprendizaje y Producción de Ganado de Carne de la EAP Zamorano. 

Los niveles de inclusión del maíz molido (8 y 12%) y de pollinaza (10, 15 y 20%) se 

determinaron para tener mezclas con un contenido inicial estimado de materia seca (tabla 1)  

aproximadas a 20% -30%  (Argamentería Gutiérrez et al. 2014). Este se calculó por medio de la fórmula 

1:  

                                                 MS estimada % =  (%Inclusión)  × (%MS)                                                 [1] 

Se estimó la MS de cada ingrediente, se sumaron los valores y se multiplicaron por cien, para 

cada tratamiento. 

Para la preparación de los tratamientos experimentales se mezclaron 150 libras de los 

tomates picados con el maíz molido y la pollinaza según los niveles de inclusión correspondientes. 

Cubetas de plástico con capacidad de 20 L fueron utilizadas como silos experimentales. Silos en 

triplicado de cada tratamiento fueron llenados a capacidad, compactados manualmente para generar 

condiciones anaeróbicas, sellados a presión y fermentados durante 120 días. Se tomó el peso inicial 

de los 21 silos experimentales inmediatamente después de llenos y sellados.  

Antes del llenado de los silos se tomaron muestras en triplicado de cada tratamiento 

experimental para determinar el pH inicial en el Laboratorio de Suelos de la EAP Zamorano.  

Para la determinación del pH, 50 g de cada ensilaje fueron homogenizados manualmente con 

450 mL de agua desionizada y el extracto acuoso resultante fue transportada al laboratorio de suelos 

para el análisis correspondiente. 
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Después de 120 días de fermentación, silos en triplicado de cada tratamiento experimental 

fueron pesados y abiertos. De cada silo, se eliminó una capa de dos pulgadas de la parte superior como 

precaución de no utilizar material degradado por la infiltración de oxígeno. Se analizo de cada ensilaje 

resultante el pH, el contenido de nutrientes y los productos de fermentación (ej. ácidos orgánicos y 

nitrógeno amoniacal). Se calculó, además, la relación ácido láctico: ácido acético y la relación 

nitrógeno amoniacal – nitrógeno total del ensilaje resultante.  

Muestras secas del ensilaje resultante y los extractos congelados de solución homogenizada 

con 450 mL de agua desionizada fueron enviadas a un laboratorio comercial (Dairy One Forage Lab, 

Ithaca, New York) para el análisis de composición química y los productos de fermentación antes 

descritos.  

Estabilidad Aeróbica 

Se evaluó la estabilidad aeróbica de los ensilajes después de 120 días de fermentación. Se 

utilizo como criterio de deterioro el cambio en la temperatura de la masa fermentada una vez 

expuesta a condiciones aeróbicas. Muestras de cada mezcla experimental fermentada (1 kg) se 

colocaron en bolsas de plástico en contenedores de espuma de poliestireno y expuestas al aire a 

temperatura ambiente (27 °C a 30 °C) durante 72 horas. Se midió la temperatura de la masa 

fermentada con un termómetro en el centro de cada ensilaje durante 72 horas en intervalos de cuatro 

horas. Los ensilajes resultantes se consideraron deteriorados cuando la temperatura alcanzó los tres 

grados por encima de la temperatura ambiente.   

Densidad 

En todos los ensilajes se determinó también la densidad al momento y después de 120 días 

de fermentación utilizando la fórmula 2:  

                                     Densidad (kg/m2) = Peso ∕ Volumen                                                    [2] 
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Diseño Experimental y Análisis Estadístico 

Los datos experimentales referentes al contenido de nutrientes, pH, densidad inicial, densidad 

final y productos de fermentación se analizaron conforme a un diseño completamente aleatorizado 

(DCA) con siete tratamientos y tres repeticiones. El análisis estadístico se llevó a cabo mediante el 

Modelo Lineal General (GLM) de SAS®. Para comparar las diferencias entre los tratamientos 

individuales, se realizó la prueba de Tukey (P ≤ 0.05) (SAS 2004). 

Los datos experimentales para temperatura durante el periodo de exposición aeróbica 

analizaron conforme a un DCA con arreglo factorial 7 (tratamientos experimentales) × 19 (lecturas 

cada 4 horas de exposición aeróbica) con medidas repetitivas, utilizando el procedimiento de Análisis 

de Modelos Mixtos (proc mixed) de SAS®. Las diferencias entre los tratamientos individuales se 

sometieron a separación de medias de cuadrado mínimos (SAS 2004). Se comparó además a través 

del tiempo de exposición aeróbica la temperatura de los ensilajes expuestos al aire con el valor de la 

temperatura ambiente +3 °C.  
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Resultados y Discusión 

La composición química inicial de los tomates de descarte, utilizados en este experimento 

concuerdan con publicaciones previas que indican su alto contenido de humedad (95.30%) y CSA 

(34.05%), un contenido moderado de PB (22.5%) y bajo contenido de componentes de la pared celular 

(17.33%) (Cuadro 1), lo cual es característico de productos con alto contenido de agua en pulpa, meso 

y endocarpio. Los valores obtenidos son similares a los reportado por Álvarez et al. (2015) e INCAP y 

OPS (2018), quienes reportan valores promedios de humedad del 93% y 89.9%, respectivamente. Sin 

embargo, otros estudios indican que la humedad y el contenido de nutrientes puede verse afectado 

por la madurez, tipo de tomate y el procesamiento físico durante la elaboración de productos de valor 

añadido (Fernye et al. 2017). 

Los contenidos de  PB (22.5%),  FDN (17.33%) y FDA (15.3%) son similares a los reportados por 

Aguilera-Soto et al. (2014), quienes encontraron en tomate antes de ensilar contenidos de PB del 

22.4%, FDN del 22.4% y FDA del 14.2%; únicamente el contenido de hemicelulosa reportado (8.2%) 

difieren a los encontrados en este estudio (2.1%) (Cuadro 1).  

El maíz molido constituye un ingrediente base en la formulación de raciones para rumiantes, 

por lo cual su perfil nutricional ha sido ampliamente descrito y en concordancia con los valores 

promedios obtenidos para las variables analizadas. Por ejemplo, Mata (2017) reportó contenidos de 

MS del 84% y PB del 8.7%. Los contenidos de FDN y FDA son similares a los reportados por Blas 

Beorlegui et al. (2019) quienes encontraron contenidos de FDN del 9.0% y FDA del 2.8%, sin embargo 

difieren en hemicelulosa presentado un 6.2%. A su vez, Martínez Guardia et al. (2016) reportan valores 

de FDN del 7.55%, FDA del 3.6%, pero la hemicelulosa también concuerda con los presentados en este 

estudio con un valor del 3.95%. 

La pollinaza es un subproducto derivado de la producción de pollos de engorde, el cual puede 

ser usado para alimentación de rumiantes como fuente de nitrógeno no proteico. Los valores de los 

componentes nutricionales de la pollinaza utilizada en este estudio coinciden con los reportados en 
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otras investigaciones que encontraron contenidos porcentuales similares de PB (27.91%), FDN 

(40.04%), FDA (20.60%) y hemicelulosa (19.44%), pero diferentes  en % de MS (Castillo et al. 2019).  

Cuadro 1 

Composición química inicial de los tomates de descarte, el maíz molido y pollinaza 

Componente (%) Tomates1 Maíz Molido2 Pollinaza2 

Humedad 95.30 11.00 17.80 
Materia Seca 4.70 89.00 82.20 
Proteína Bruta3 22.50 10.40 24.50 
Carbohidratos Solubles en Agua3  34.05 ND4 ND4 

Fibra Detergente Neutro3 17.33 8.00 39.40 
Fibra Detergente Acida3 15.30 3.90 23.80 
Hemicelulosa3,5 2.03 4.10 15.60 

Nota. 1Media de cuatro repeticiones, 2 Media de tres repeticiones, 3Base Seca, 4No Determinado, 5FDN-FDA 

Debido al alto contenido de humedad de los tomates, se utilizó maíz molido y pollinaza a 

diferentes niveles de inclusión para aumentar el contenido de materia a un mínimo de 20% y 

enriquecer el ensilaje resultante como fuente de energía y nitrógeno para su futura utilización como 

alimento (Cuadro 2). Los valores iniciales se estimaron según el contenido original de cada ingrediente 

y su nivel de inclusión en la mezcla y oscilaron entre 19.19% en la mezcla conteniendo 82% de tomate, 

8% de maíz molido y 10% pollinaza y 30.31% en aquellas conteniendo 68% de tomate, 12% maíz 

molido y 20% pollinaza.  

El uso de aditivos para ajustar el porcentaje de humedad ha sido objetivo de estudios previos. 

Álvarez et al. (2015), utilizaron pulpa de remolacha (90% MS) y paja de cereal (92% MS) en una 

proporción combinada del 20% y lograron un contenido de humedad de 72 a 70 % equivalente a un 

porcentaje de MS en la mezcla inicial de 25%-30%, rango similar en el que se encuentran los 

tratamientos en este estudio. 
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Cuadro 2 

Porcentaje estimado de materia seca inicial de las mezclas de tomate de descarte, maíz molido y 

pollinaza. 

Tratamiento1 Nivel de inclusión (%) 
% Materia seca inicial de la mezcla2 

Tomate Maíz Molido Pollinaza 
1 82 8 10 19.19 
2 77 8 15 23.06 
3 72 8 20 26.94 
4 78 12 10 22.56 
5 73 12 15 26.44 
6 68 12 20 30.31 
7 100 0 0 4.70 

Nota. 1Tratamientos experimentales; 1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza; 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza; 3) 72% tomate, 8% 

maíz, 20% pollinaza; 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza 5) 73% tomate, 12% maíz, 15% pollinaza; 6) 68% tomate, 12% maíz, 20% 

pollinaza; 7) 100% tomate. 2 valores estimados según el porcentaje y nivel de inclusión de cada ingrediente excepto el tomate de descarte 

solo. 

Una vez preparadas las mezclas experimentales se fermentaron durante 120 días utilizando 

como criterios de evaluación el pH, medido por acidez, y los productos de fermentación que se 

generan durante la producción de alimentos conservados como ensilaje (Cuadro 3).  

Está documentado que estos parámetros en materiales vegetativos ensilados con contenidos 

óptimos de materia seca entre 30 y 35% son los criterios utilizados para categorizar fermentaciones 

deseables (Argamentería Gutiérrez et al. 2014) .   

En materiales vegetativos con esas características se considera una fermentación deseable 

cuando el pH de la masa fermentada es entre 4.2 a 4.7. Argamentería Gutiérrez et al. (2014) explicaron 

que a mayor MS inicial el pH final tiende a aumentar, concordando con los resultados de esta 

investigación. También se desea que el ácido láctico sea el principal producto de fermentación y que 

este en el rango de 1.5 a 2%  por la alta acidez que provoca en el medio y además por ser el resultado 

del metabolismo de las bacterias más eficientes y adecuadas entre todos los agentes del ensilaje 

(Esperance y ojeda 1997). 

 Otros parámetros utilizados para categorizar una fermentación como deseable son una la 

relación ácido láctico- ácido acético no menor de 2.75:1 (Rodríguez 1996), un contenido de ácido 
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propiónico y butírico menor de 0.3-0.5% y 0.50%, respectivamente (Driehuis et al. 2003), y que el 

ensilaje resultante tenga una relación nitrógeno amoniacal: nitrógeno total menor de 7%, ya que los 

ensilajes con bajos contenidos de nitrógeno amoniacal son el resultado de una buena fermentación 

láctica. Por el contrario, los que tienen alta proporción de N-NH3/N reportan efectos de 

fermentaciones secundarias (Esperance y ojeda 1997). 

Para lograr estos parámetros, además del contenido óptimo de materia seca, es necesario un 

contenido inicial de carbohidratos solubles en agua entre 6 y 12 % y la dominancia de bacterias 

productoras de ácido láctico tipo homofermentativas durante el proceso fermentativo (Torres 2020). 

En la conservación de los nutrientes de subproductos agrícolas mediante el ensilaje y debido a las 

propiedades inherentes de estos como su alta humedad no siempre es posible fermentarlos con 

valores iniciales de materia seca entre 30 a 35% (Callejo 2019). Sin embargo, la acidez resultante y el 

perfil de la producción de ácidos orgánicos durante la fermentación son siempre los criterios para 

utilizarse para categorizar el proceso fermentativo como uno deseable. Fermentaciones deseables 

resultan en una alta conservación de nutrientes con relación a su contenido inicial en el material fresco 

y la producción de un alimento con alta palatabilidad, aceptabilidad y consumo voluntario por los 

animales (Parrales y Pilarte 2023). 

En este experimento el pH de las mezclas después de 120 días de ensilado fue menor (P ≤ 

0.05) en ensilaje de tomate control, que en las otras seis mezclas experimentales. Sin embargo, el pH 

de los tratamientos conteniendo las mezclas de tomate, maíz molido y pollinaza, fue entre 4.23 a 4.63, 

valores que se considerados como deseables en este tipo de fermentaciones. 

El contenido de ácido láctico de mezclas fermentadas con 68% tomate, 12% maíz, 20% 

pollinaza (TRT 6) fue mayor (P ≤ 0.05) que aquellas conteniendo 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza 

(TRT 1) y que el tomate ensilado solo (CONTROL), pero similar a los otros cuatro tratamientos. Entre 

los tratamientos experimentales el mayor (P ≤ 0.05) contenido de ácido acético se obtuvo en mezclas 

fermentadas con 68% tomate, 12% maíz y 20% pollinaza (TRT 6). El contenido de ese mismo ácido fue 
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menor (P ≤ 0.05) en tomates fermentados solos (CONTROL), o en combinaciones con 8% maíz y 20% 

pollinaza (TRT 3); o 12% maíz y 10% (TRT 4) pollinaza que en las otras mezclas. La relación ácido láctico: 

ácido acético oscilo de 2.20 a 4.30, sin embargo, no se detectaron diferencias significativas entre 

tratamientos. Los valores de relación AL:AC en todos los tratamientos es indicativo de una 

fermentación con mayor producción de ácido láctico que de ácido acético parámetro también 

utilizado para clasificar estas fermentaciones como deseables. Lo anterior es indicativo que el incluir 

diferentes proporciones de maíz molido y pollinaza resultó en fermentaciones lácticas.  

Excepto en el tomate fermentado solo (CONTROL, TRT 7), se observó producción de ácido 

propiónico en las mezclas experimentales conteniendo maíz en grano y pollinaza. El contenido de 

ácido propiónico fue mayor (P ≤ 0.05) en mezclas fermentadas con 73% tomate, 12% maíz, 15% 

pollinaza (TRT 5) que en las otras combinaciones. También se observó mayor (P ≤ 0.05) producción de 

ácido butírico en ensilajes de 72% tomate, 8% maíz y 20% (TRT 3) pollinaza; que aquellos fermentados 

con 73% tomate, 12% maíz, y 15% pollinaza (TRT 5), 68% tomate, 12% maíz y 20% pollinaza (TRT 6) o 

100% tomate de descarte (CONTROL TRT 7). La presencia de ácido butírico en el ensilaje es resultado 

de la degradación de compuestos nitrogenados por microrganismos del género Clostridium durante 

la fermentación y su producción es un indicador de fermentaciones no deseables (Woolford 1990).  

Criterios para categorizar la fermentación como una óptima también incluyen la producción 

de ácidos totales y el contenido de ácido láctico con relación al total de ácidos orgánicos producidos 

(Esperance y ojeda 1997). Aunque la producción de ácidos totales en el tomate de descarte 

fermentado solo (CONTROL, TRT 7) fue menor (P ≤ 0.05) o similar (P > 0.05) que, en otras tres mezclas 

experimentales, la producción de ácido láctico con relación a la producción total de ácidos fue mayor 

(P ≤ 0.05).  Asimismo, excepto, en la mezcla conteniendo 72% tomate, 8% maíz, 20% pollinaza (TRT 3), 

la relación ácido láctico: ácidos totales fue mayor de 50%, valor indicador de fermentaciones 

deseables.  
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Otros de los parámetros que se considera para categorizar una fermentación optima es el 

contenido de nitrógeno amoniacal con relación al nitrógeno total que debe ser menor de 7 - 12 %.  

Esta relación en el tomate fermentado solo (CONTROL, TRT 7) fue menor a 1%, pero superior a 12% 

en las demás mezclas. La adición de pollinaza en las mezclas experimentales, podría ser la razón 

principal por el alto contenido de amonio en estos ensilajes. La pollinaza contiene nitrógeno en forma 

de ácido úrico, amonio, urea y creatinina, compuestos nitrogenados que su presencia resulta en 

fermentaciones con altas concentraciones de amonio con relación al N-total afectando su calidad 

(Aranda et al. 2018).
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Cuadro 3 

pH y productos de fermentación de tomates fermentados durante 120 días con dos niveles de inclusión de maíz molido y tres de pollinaza. 

Tratamiento1 pH AL2 AC3 AL:AC4 AP5 AB6 AT7 ALAT8 NH3
9 NH3-N-Total10 

1 4.36a 1.19b 0.44bc 2.70 0.09ab 0.60ab 2.33ab 50.94ab 0.46b 14.86a 
2 4.53a 1.28ab 0.50aabc 2.56 0.10ab 0.43ab 2.32ab 55.25ab 0.47b 12.27a 
3 4.63a 1.29ab 0.30c 4.30 0.07ab 1.22ª 3.08ª 46.79bc 0.67a 14.35a 
4 4.33a 1.26ab 0.39c 3.23 0.08ab 0.66ab 2.39ab 52,33ab 0.46b 16.44a 
5 4.33a 1.94ab 0.88ab 2.20 0.17ª 0.02b 3.02a 64.22ab 0.50ab 14.25a 
6 4.23a 2.35a 0.90a 2.61 0.13ab 0.01b 3.39a 69.45ab 0.55ab 13.49a 
7 3.60b 1.00b 0.31c 3.22 0.00c 0.01b 1.31c 75.48a 0.15c 0.98b 
Probabilidad 0.01 0.01 0.01 0.37 0.01 0.01 0.01       0.01 0.01 0.01 

Nota. 1Tratamientos experimentales; 1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza; 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza; 3) 72% tomate, 8% maíz, 20% pollinaza; 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza 5) 73% tomate, 12% maíz, 

15% pollinaza; 6) 68% tomate, 12% maíz, 20% pollinaza; 7) 100% tomate, 2ácido láctico, 3ácido acético, 4Relación AL:AC, 5ácido propiónico, 6ácido butírico, 7ácido totales, 8Relación AL:AT, 9nitrόgeno amoniacal, 10relación NH3-

Nitrógeno total. a,b,c Medias con letra diferente en la misma columna difieren P ≤ 0.05  
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Según descrito anteriormente, el objetivo principal de la producción de ensilaje es conservar 

los nutrientes del material fresco después del proceso fermentativo para su utilización como alimento 

(Martín-García et al. 2017). En este estudio después de 120 días de fermentación, el contenido de 

materia seca de los tomates de descarte fermentado en combinación con maíz molido y pollinaza 

vario de 18.44% a 28.70% muy superior al 6.30% del valor obtenido en el ensilaje sin aditivos (Cuadro 

4).  

Entre los componentes nutricionales, se observó un mayor (P ≤ 0.05) contenido de proteína 

bruta en ensilaje de tomate solo (CONTROL TRT 7) y aquel fermentado con 8% maíz molido y 20% de 

pollinaza (TRT 3) que en las otras combinaciones. El contenido residual de carbohidratos solubles en 

agua difirió (P ≤ 0.05) entre tratamientos siendo mayor en las mezclas con 72% de tomate, 12% maíz 

molido y 20% pollinaza (TRT 6) y menor en aquellas con 82% tomate, 8% maíz y 10 % pollinaza (TRT 

1). El contenido de paredes celulares (FDN) fue menor (P ≤ 0.05) en ensilaje de tomate solo (CONTROL) 

que en aquellos conteniendo la mezcla de los tres ingredientes y aunque se observaron diferencias 

significativas entre estas no se observó un patrón definido según el nivel de inclusión de maíz o 

pollinaza.   

De igual manera, la fracción de FDA (lignina, celulosa, minerales) y el contenido de 

hemicelulosa del tomate fermentado solo fue menor (P ≤ 0.05) que ensilajes conteniendo maíz y 

pollinaza.  El contenido porcentual de NDT, valor utilizado para estimar el aporte energético de los 

alimentos, fue mayor (P<0.01) en ensilaje de tomate solo (CONTROL TRT) y 82% tomate mezclado con 

8% maíz molido y 10% pollinaza (TRT 1) que en las otras 5 combinaciones.  Sin embargo, en todos los 

tratamientos en valor de NDT fue mayor de 60%, considerado para clasificar un alimento con un alto 

contenido de energía.   

Las características fermentativas del tomate de descarte ensilado solo coinciden con 

investigaciones relacionadas que han evaluado el ensilado de residuos de procesamiento de tomate 

(Fernye et al. 2017) (Aguilera-Soto et al. 2014). Ensilar tomate sin aditivos resulta en fermentaciones 
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con baja producción de ácidos totales, pero con el ácido láctico como principal producto de 

fermentación (> 70% del total), una relación AL:AC óptima y un bajo contenido de nitrógeno amoniacal 

con relación al nitrógeno total. 

 La acidez del tomate antes de fermentarse (pH: 4.97) y el almacenar este subproducto bajo 

condiciones anaeróbicas limita la proliferación y actividad de microorganismos no deseables para la 

fermentación como bacterias aeróbicas, levaduras, hongos los que degradan como ácido butírico y 

amonio.  

Otros autores como Fernye et al. (2017) y Frobose et al. (1997) también han reportado que 

los tomates y sus subproductos de procesamiento tiene limitada capacidad de fermentación (ej. bajas 

concentraciones de ácido láctico), pero que es posible conservar su perfil de nutrientes si es 

almacenado en condiciones anaeróbicas siguiendo el procesamiento de producción de alimentos 

fermentados como ensilaje. En el presente estudio y después de periodos de 120 días de fermentación 

la conservación de los nutrientes, PB, FDN y FDA, del ensilaje de tomate con relación al material fresco 

fue de tomate fresco 91.37%, 92.28% y 96.27%, respectivamente. Asimismo, y tal como esperado el 

contenido de carbohidratos solubles en agua del tomate fermentado fue equivalente al 10.95% de su 

valor inicial, lo anterior como producto de su utilización como sustrato de la microbiología asociada al 

proceso fermentativo.   

En este experimento la adición de maíz molido y pollinaza a tomates de descartes resulto en 

fermentación con un pH, producción de ácido láctico, ácido acético, y la relación ácido láctico: ácidos 

totales óptimo. Sin embargo, se detectó producción de ácido butírico en concentraciones no 

deseables y una relación nitrógeno amoniacal – nitrógeno total muy superior al valor mínimo 

esperado para considerarse un ensilaje de calidad y afectar su valor nutritivo como alimento. 

Asimismo, y aunque se observaron diferencias significativas en los valores porcentuales de materia 

seca y nutrientes de las mezclas fermentados, si hubo una eficiente conservación de nutrientes en 

todos los tratamientos, y el contenido nutricional del tomate fermentado solo (CONTROL TRT 7) o en 
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combinación fue equivalente con los diferentes niveles de inclusión del tomate, maíz en grano y 

pollinaza.  

Es importante señalar que, durante la fase de alimentación, el consumo voluntario de los 

animales esta influenciado por diferentes factores como el medio ambiente, el animal, la 

alimentación, el entorno y el alimento. Dentro de los factores del alimento las características, influyen 

sobre el consumo animal. Alimentos fermentados con alto contenido de ácido butírico y nitrógeno 

amoniacal no solo son reflejo de fermentaciones no deseables, sino que limitan la palatabilidad y 

aceptabilidad del alimento afectando negativamente su consumo voluntario (Parrales y Pilarte 2023).  

Cuadro 4 

Contenido de nutrientes de ensilaje de tomates fermentado durante 120 días con dos niveles de 

inclusión de maíz molido y tres de pollinaza 

Tratamiento1 MS PB4 CSA5 FDN6 FDA Hemicelulosa NDT 
1 18.44c 19.70ab 3.10d 19.90cb 14.10d 5.80e 70.33ab 
2 23.20b 19.53ab 3.40bc 24.66abc 17.80abc 6.86d 68.33bc 
3 25.90a 21.96a 4.16ª 27.63ab 19.70ab 7.93bc 67.66bc 
4 22.23b 14.40c 3.20d 24.06bc 16.56bc 7.50cd 68.00bc 
5 27.26a 15.00c 3.36bc 27.26ab 19.13abc 8.13b 67.00c 
6 28.70a 17.10bc  3.906ab 31.00a 21.33a 9.67ª 65.66c 
7 6.33d 20.56a  3.73abc 16.86d 14.73d 2.13e 71.66a 
Probabilidad 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Nota. 1Tratamientos experimentales; 1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza; 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza; 3) 72% tomate, 8% 

maíz, 20% pollinaza; 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza 5) 73% tomate, 12% maíz, 15% pollinaza; 6) 68% tomate, 12% maíz, 20% 

pollinaza; 7) 100% tomate. abc Medias con diferente letra en la misma columna difieren (P ≤ 0.05) 

  

Estabilidad Aerόbica 

El deterioro de los ensilajes expuestos a condiciones aeróbicas durante la fase de la 

alimentación es el resultado del metabolismo de azucares residuales y ácidos orgánicos por bacterias 

aeróbicas, levaduras y hongos. La degradación de estos componentes por los microorganismos genera 

como producto de fermentación calor que genera un aumento en la temperatura y el pH de la masa 

fermentada expuesta a condiciones aeróbicas  lo que afecta negativamente el consumo voluntario de 

los animales, disminuye su valor nutricional y la recuperación de la materia seca (Woolford 1990).  
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En este experimento los ensilajes resultantes se expusieron a condiciones aeróbicas durante 

72 horas y se utilizó el valor de temperatura tomada cada cuatro horas como criterio de inestabilidad 

aeróbica.  En los resultados de efecto principal del tratamiento, la temperatura fue menor (P ≤ 0.05) 

en ensilajes fermentados con 100% tomate (CONTROL) o las mezclas conteniendo niveles de inclusión 

de tomate mayores de 75% de tomate y 8% maíz (TRTS 1 Y 2) que aquellos conteniendo 12% de maíz 

(TRT 4, 5 Y 6) y niveles de inclusión de tomate menores de 72% y 8% de maíz (TRT 3) (Figura 1).  No se 

observó diferencias (P = 0.05) en la interacción tratamiento experimental y duración en horas de 

exposición al aire sobre la temperatura de los ensilajes resultantes.  

Figura 1 

Efecto principal de tratamiento sobre la temperatura de los ensilajes resultantes expuestos a 

condiciones aeróbicas durante 72 horas 

 
Nota. 1Tratamientos experimentales; 1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza; 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza; 3) 72% 

tomate, 8% maíz, 20% pollinaza; 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza 5) 73% tomate, 12% maíz, 15% pollinaza; 6) 68% tomate, 

12% maíz, 20% pollinaza; 7) 100% tomate.  abc barras con diferentes letras difieren P ≤ 0.05) 

Se observó diferencias (P ≤ 0.05) en el efecto principal de la duración en horas de exposición 

aeróbica sobre la temperatura de los ensilajes. Se observó el mayor y menor valor de temperatura a 

las 8 horas (26.37 °C) y 64 horas (21.64 °C) de exposición al aire. Se ha sugerido que un incremento de 

3 °C sobre la temperatura ambiente representa la producción de calor suficiente para que un ensilaje 
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se clasifique como inestable bajo condiciones aeróbicas (Holguín et al. 2021). En este experimento 

dicho incremento se observó en tres ciclos, el primero entre 12 y 16 horas de exposición al aire, el 

segundo y tercero después de 40 y 60 horas, respectivamente (Figura 2).  

Figura 2 

Efecto principal de la duración de exposición al aire sobre la temperatura de tomates fermentados 

durante 120 días con dos niveles de inclusión de maíz molido y tres de pollinaza y expuesto a 

condiciones aeróbicas durante 72 horas 

 

Al evaluar el incremento de 3 °C sobre la temperatura ambiente de los tratamientos 

experimentales a través de tiempo, el ensilaje resultante de la mezcla 72% tomate, 8% maíz molido y 

20% pollinaza (TRT 6) alcanzo dichos valores a las ocho horas de exposición aeróbica (Figura 3). El 

incremento en temperatura de dicha mezcla con relación a la temperatura ambiente se observó hasta 

las 16 horas de exposición al aire, mientras que en los restantes 6 tratamientos este evento se observó 

después de 36 horas.  
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Figura 3 

Temperatura de tomates fermentados durante 120 días con dos niveles de inclusión de maíz molido y 

tres de pollinaza y expuesto a condiciones aeróbicas durante 72 horas 

 
 

 

Nota. 1Tratamientos experimentales; 1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza; 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza; 3) 72% 

tomate, 8% maíz, 20% pollinaza; 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza 5) 73% tomate, 12% maíz, 15% pollinaza; 6) 68% tomate, 

12% maíz, 20% pollinaza; 7) 100% tomate. 

El estudio de la estabilidad aeróbica de los ensilajes determina su durabilidad durante la fase 

de alimentación. Según mencionado previamente, al momento de su exposición a condiciones 

aeróbicas ocurren cambios microbiológicos y bioquímicos en la masa fermentada que resultan en la 

producción de calor y una disminución en la acidez y materia seca recuperada (Woolford 1990). Lo 

anterior como resultado del metabolismo de azucares residuales y ácido láctico inicialmente por 

bacterias aeróbicas y levaduras y posteriormente por hongos afectando su perfil de nutrientes y 

consumo voluntario.  
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En este experimento solamente se utilizó el incremento en temperatura (mayor de 3 °C sobre 

la temperatura ambiente) como criterio de evaluación, siendo la mezcla 68% tomate, 12% maíz molido 

y 20% pollinaza (TRT 6) el único inestables durante las primeras doce horas de exposición al aire. Sin 

embargo, otros criterios como características organolépticas (ej. olor, color), evaluación visual y 

cuantificación numérica de microorganismos asociados con el deterioro aeróbico de ensilajes, y 

pruebas de consumo voluntario deben evaluarse en evaluaciones más certeras.  

Densidad 

La densidad de las mezclas al momento de llenar el silo osciló entre 760.82 a 901.01 kg/m3 

(Cuadro 5). En la preparación de ensilajes la densidad determina la porosidad del material 

fermentándose, factor que afecta la tase de penetración de oxígeno en la masa fermentada durante 

la fase de alimentación (Garcia Martinez et al. 2017). En este experimento, aunque no se observaron 

diferencias en la densidad de los ensilajes después de 120 días de fermentación, el valor inicial fue 

menor (P ≤ 0.05) en el tratamiento conteniendo 68% de tomate, 12% maíz molido y 20% (TRT 6) 

pollinaza que en las otras. Ese mismo tratamiento con la menor densidad inicial fue, basado en el 

incremento en temperatura, el más inestable de las siete mezclas una vez expuesto a condiciones 

aeróbicas, lo que podría explicar los resultados obtenidos.  

Cuadro 5  

Densidad de tomates antes y después de fermentados durante 120 días con dos niveles de inclusión 

de maíz molido y tres de pollinaza. 

Nota.  1Tratamientos experimentales; 1) 82% tomate, 8% maíz, 10% pollinaza; 2) 77% tomate, 8% maíz, 15% pollinaza; 3) 72% tomate, 8% 

maíz, 20% pollinaza; 4) 78% tomate, 12% maíz, 10% pollinaza 5) 73% tomate, 12% maíz, 15% pollinaza; 6) 68% tomate, 12% maíz, 20% 

pollinaza; 7) 100% tomate.  abc Medias con diferente letra en la misma columna difieren (P ≤ 0.05) 

Tratamiento1 Densidad inicial (kg/m3) Densidad final (kg/m3) 

1 873.61ab 772.93 
2 883.16ab 772.29 
3 881.89ab 760.82 
4 901.01a 762.10 
5 890.81ab 779.94 
6 760.82c 751.90 
7 851.30b 768.47 
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Conclusiones 

Ensilar tomate sin aditivos resulta en fermentaciones con baja producción de ácidos totales, 

pero con el ácido láctico como principal producto de fermentación, una relación AL:AC optima, un 

bajo contenido de nitrógeno amoniacal con relación al nitrógeno total y una conservación de 

nutrientes, PB, FDN y FDA del 91.37%, 92.28% y 96.27%, respectivamente.   

La adición de maíz molido y pollinaza a tomates de descartes no afecto la conservación y 

nutrientes de las mezclas fermentados, y resulto en fermentaciones con un pH, producción de ácido 

láctico, ácido acético, y la relación ácido láctico: ácidos totales óptimo, pero con producción de ácido 

butírico en concentraciones no deseables y una relación nitrógeno amoniacal – nitrógeno total muy 

superior al valor mínimo esperado para considerarse un ensilaje de calidad. 

Utilizando como criterio el incremento de temperatura de la masa fermentado seis de las 

mezclas experimentales fueron estables a condiciones aeróbicas durante las primeras 12 horas de 

exposición al aire. 
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Recomendaciones 

Identificar otros recursos para utilizarse como material absorbente y ensilar junto con el 

tomate con un contenido de materia inicial de 30%. 

Analizar la interacción entre la pollinaza como material absorbente y fuente de nitrógeno con 

el maíz molido durante la fermentación de tomates de descarte.  

Evaluar el ensilaje de tomate de descarte solo o en combinaciones como alimento, ya sea en 

pruebas de consumo voluntario o su uso como suplemento o ingrediente de raciones completas.  
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