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Resumen:

El objetivo fue evaluar las caracteristicas fermentativas, quimicas y la estabilidad
aerdbica de los ensilados de grano de maiz rehidratados con suero fluido (SF) o suero en
polvo (SP) y agua, con o sin la adicion de inoculante (I). EI grano de maiz se moli6 e
hidrat6 afiadiendo agua sin cloro y/o suero para alcanzar el 35 % de humedad y se
almaceno en silos de 4.36 kg. Tras 45 dias de fermentacion, se sometieron muestras de
los ensilados a andlisis quimico-fermentativos en apertura de silos y 240 h de exposicion
al aire. Se considera que la estabilidad aerdbica de los ensilados evaluada durante 240 h
se perdié cuando la temperatura de la masa ensilada sobrepasé la temperatura ambiente
en 2 °C. Se observo una reduccion en el contenido de fibra detergente acida (FDA) y
lignina de los ensilados con el uso de SF y SP. Los niveles de nitrogeno de amoniaco
(NH3-N) fueron los mas bajos para el SFy el SP (0.7 y 0.9 g/kg TN) y el pH fue de 4.31
para el SF tras 240 h de exposicion aerdbica. El uso de inoculantes proporciono mayores
niveles de cenizas, extracto de éter (EE) y baja capacidad de amortiguacion (BC), ademas
de reducciones en los niveles de FDA. Los ensilados inoculados mostraron niveles mas
altos de NH3-N y de pH después de 240 h. El ensilado de granos de maiz rehidratados
con SF proporciond valores de pH ideales, un bajo contenido de NH3-N, niveles
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reducidos de FDA vy lignina, y una mejor estabilidad aerobica. Ademdas de ser una
alternativa sostenible, el uso de suero fluido para rehidratar los granos de maiz afade
valor nutricional y mejora la fermentacion del ensilado.

Palabras clave: Suero acido, Subproducto, Grano de maiz, Inoculante, Ensilaje,
Sostenibilidad.
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Introduccion

El grano de maiz es uno de los ingredientes energéticos mas utilizados en la alimentacion
animal; ademas, puede ser sometido a rehidratacion para ser almacenado como ensilado.
El ensilaje de grano de maiz rehidratado es una estrategia utilizada para garantizar la
disponibilidad de piensos durante todo el afio®™ disminuir los costos logisticos® y
minimizar los efectos de las fluctuaciones del precio de esta materia prima®.

El proceso de molienda del grano de maiz seco y su posterior rehidratacion también tiene
como objetivo aumentar su digestibilidad, lo que se refleja positivamente en el
rendimiento animal®. En particular, estos recursos son apropiados ya que el maiz
utilizado en la mayoria de los paises se caracteriza por ser Flint, el cual tiene una menor
digestibilidad.

Asociada a la rehidratacion, la fermentacién del maiz en grano es un proceso interesante;
el grano seco no es apto para el ensilado debido a su bajo contenido de humedad y
azlcares, lo que se traduce en una produccion limitada de acidos totales®. Por lo tanto,
la rehidratacion, cominmente realizada con agua y destinada a alcanzar niveles finales de
entre el 35y el 37 % de humedad® "), es una aplicacion préctica.

El uso de una fuente liquida de bajo valor afiadido o con caracteristicas contaminantes
pero no téxicas también puede utilizarse para la rehidratacion del maiz en grano seco. Los
subproductos como el liquido de suero acido, que tienen concentraciones considerables
de bacterias 4cido-lacticas y lactosa® asi como un valor nutricional reconocido,
constituyen un ejemplo adecuado para este propdsito, y su utilizacion ofrece la doble
ventaja de que suministra mas nutrientes al ensilado® y a la vez da a este subproducto un
destino final adecuado.

Con objeto de mejorar la fermentacion, reducir las pérdidas de nutrientes e inhibir el

crecimiento de microorganismos indeseables®®, también se incorporan a la masa
ensilada inoculantes microbianos compuestos por bacterias homofermentativas y
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heterofermentativas, que pueden prolongar la estabilidad aerdbica de los ensilados de
grano de maiz htiimedos y rehidratados(""1%. En este contexto, la hipdtesis de este trabajo
fue que la composicion del liquido del suero y su capacidad microbioldgica favorece el
mejoramiento de la calidad del ensilado, reduce el uso de agua para la rehidrataciéon de
los granos y contribuye a un destino adecuado de este subproducto. En el caso del suero
en polvo, ademas de considerar la carga de nutrientes de su composicion como fuente
liquida para la rehidratacion, esta disponible a escala comercial. Por Gltimo, la adicion de
inoculantes puede ayudar a estas dos fuentes liquidas a mejorar la calidad fermentativa y
la estabilidad aerdbica del ensilado. Asi, el objetivo del presente estudio fue evaluar los
efectos de la rehidratacion de los granos de maiz con suero &cido o suero en polvo y agua,
con o sin la adicion de un inoculante, sobre las caracteristicas quimicas, fermentativas y
la estabilidad aerdbica de los ensilados.

Material y métodos

Grano de maiz y preparacion del ensilado

Los granos de maiz se obtuvieron de los silos de almacenamiento de Cooperativa
Agropecuaria Cocamar®, Londrina, Paran, Brasil, y no se conoce su identidad genética.
Estos granos se procesaron inicialmente en un molino de martillos hasta alcanzar un
tamafio medio de particula de 1.5 mm, y se sometieron a la evaluacion del contenido de
humedad segun la metodologia descrita por la AOAC®Y, obteniendo un valor medio de
117 g/kg de materia seca (MS). El suero acido se obtuvo de la empresa lactea Volpato®,
en la ciudad de Arapongas, Parana, Brasil, durante el procesamiento de la leche para la
produccién de derivados, y se lo us6 poco después in natura para rehidratar los granos.
El suero de leche en polvo utilizado se adquirié en la Cooperativa Cativa®, en la ciudad
de Londrina, Parand, Brasil.

El grano de maiz se moli6 y se sometié a una hidratacion segin cada tratamiento
afiadiendo agua sin cloro y/o suero para alcanzar el 35 % de humedad, con o sin la adicién
de un inoculante definiendo cinco productos, que se incorporaron al grano de maiz seco
correspondiente a los tratamientos experimentales: Ensilado de grano de maiz rehidratado
con agua (TEST.®); Ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche fluido
(ESF); Ensilado de grano de maiz rehidratado con suero fluido, mas inoculante (ESF +
I); Ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche en polvo reconstituido con
agua (ESP); y Ensilaje de grano de maiz rehidratado con suero en polvo reconstituido con
agua, mas inoculante (ESP + I). El inoculante microbiano afiadido a la masa a ensilar fue
previamente diluido en una proporcion de 2.5 ml del producto en 7 L de agua sin cloro
y/o suero por cada 20 kg de maiz molido y homogeneizado manualmente. El inoculante
utilizado fue Biotrato SLO® (SLO Biotecnologia & Agropecuaria, Cambé, Parana,
Brasil), el cual consta de Propionibacterium acidipropionici, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus  acidophilus, Pediococcus acidilactici, Enterococcus faecium,
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Lactobacillus buchneri y Lactbacillus curvatus, a una concentracion de 70x10° UFC/g y
8 % de enzimas celuloliticas.

Una vez hidratada, la masa de cada uno de los cinco productos se almaceno en seis silos
de polietileno con una capacidad de 4 L cada uno, determinando unidades con un peso
medio inicial de 4.36 £ 0.17 kg. La compactacion se realizd6 manualmente, con una
densidad especifica media de 1.020 + 0.04 kg de materia natural (MN)/m?3. Todos los silos
se sellaron con una tapa y una cinta de plastico adecuada y se almacenaron en un lugar
seco y ventilado durante 45 dias hasta la fecha de apertura, cuando alcanzaron un peso
final de 4.28 + 0.20 kg. El disefio experimental fue completamente aleatorio con cinco
tratamientos y seis repeticiones correspondientes a cada silo.

Analisis quimico

Las muestras de grano de maiz antes del ensilado (883 g de MS/kg de materia natural
(MN), 92.7 g de proteina bruta (PB)/kg de MS, 11.5 g de cenizas/kg de MS, 31.8 g de
extracto etéreo (EE)/kg de MS, 126.2 g de FDN/kg de MS, 25.8 g de FDA/kg de MS y
11.3 g de lignina/kg de MS) y la masa ensilada después de abrir los silos (Cuadro 1) se
evaluaron segun las metodologias de AOAC™“Y, mientras que la fibra detergente neutra
(FDN) se ensayd con una alfa amilasa estable al calor y sulfito de sodio (aFDN), la fibra
detergente &cida (FDA) y la lignina (lignina (as)) con acido sulfurico y corregida para
cenizas se evaluaron seglin la metodologia descrita por Van Soest et al*?. Los valores de
los nutrientes digeribles totales (NDT) se calcularon segun Sniffen et al*®: los de los
carbohidratos totales (CHT) se estimaron segun la ecuacion propuesta por Chandler®®, y
los de los carbohidratos no fibrosos (CHNF), segtin la ecuacion de Hall*®),

La composicion del suero fluido antes del ensilaje fue: 60 g MS/kg MS, 865 g PB/kg MS,
3.40 g Ceniza/kg MS, 3.50 g EE/kg MS, un pH de 6.30, y acidez de 0.13 para el &cido
lactico. El suero en polvo presentd las siguientes caracteristicas: 970 g de MS/kg de NM,
110 g de PB/kg de MS, 60 g de cenizas/kg de MS, 15 g de EE/kg de MS, un pH de 6.30-
6.0, y una acidez de 0.13 para el acido lactico. Estos analisis siguieron los procedimientos
descritos por Zenebon et al®®. Se recogieron muestras de los ensilados de cada
tratamiento al momento de abrir los silos para determinar la composicion quimico-
fermentativa mediante un sistema de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS
DS2500; Foss, Dinamarca) (Tabla 2) del laboratorio 3rlab® (Chapecd, Santa Catarina,
Brasil). Los resultados de los andlisis mostrados en la Tabla 2 son solo exploratorios y
descriptivos, ya que se trata de una caracterizacion de los ensilajes sin la aplicacion de
analisis estadisticos.
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Cuadro 2: Composicion quimico-fermentativa de los ensilados de grano de maiz
rehidratado determinada por el sistema NIRS

Tratamiento !

Variables 2 (g/kg DM) TEST ESF ESP

Sin Con Sin Con
MS, g/kg MN 6529  609.4 6550 6415  621.7
Humedad 347.1 390.6 3440 3585 378.3
PB 97.2 98.5 100.1  100.7 95.1
Proteina soluble g/kg PB 496.0 504.8 520.6  504.0 509.5
Proteina disponible 96.2 97.9 99.2 100.1 94.4
PIDA 01.0 00.6 00.9 00.7 00.7
PIDN 02.8 02.2 02.9 02.8 02.3
PIDA g/kg PB 10.0 06.2 09.1 06.6 07.5
FDA 31.3 28.6 314 26.0 27.4
FDN 91.0 74.9 87.9 85.5 76.6
aFDNmo 85.4 69.3 82.1 78.7 69.4
Lignina 05.1 04.9 05.1 04.6 04.7
Lignina, g/kg FDN 56.3 64.9 58.5 53.7 61.8
AzUcares (carbohidratos solubles en 44.5 50.5 49.0 50.4 48.3
agua)
Almidon 698.8 703.9 688.9  704.7 699.9
Almidén, g/kg CNF 919.7 905.1 905.0 9164 904.4

Digestibilidad del almidon en el 466.4 394.1 417.6  354.0 458.1
rumen, g/kg almidén Oh

Digestibilidad del almidon en el 701.9 709.2 701.6  686.4 740.7
rumen, g/kg starch 7h

Lipidos 36.2 33.1 353 29.7 38.1
Ceniza 18.5 17.9 18.3 17.8 18.6
Calcio 00.5 00.5 00.5 00.5 00.5
Fosforo 02.2 02.0 02.0 02.2 02.2
Potasio 03.9 03.7 03.9 04.0 03.8
Magnesio 00.9 00.8 00.9 00.9 00.9
Azufre 00.9 00.9 00.9 00.9 00.9
Acido lactico 215 24.8 26.3 22.2 24.8
Acido acético 03.2 05.0 03.6 03.0 04.2
Equivalente proteico del NH3-N 03.3 03.6 03.1 02.9 03.8
NH3-N, g/kg de PB 33.6 37.0 313 28.8 40.1
pH 4.78 3.89 4.13 4.23 4.15

Kd de almidon (utilizando 3.7 h) %h 17.00 17.19 16.96  16.29 18.86

! Tratamiento: TEST= ensilado de grano de maiz rehidratado con agua; ESF= ensilado de grano de maiz
rehidratado con suero de leche; ESF + I= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero fluido, mas
inoculante; ESP= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche en polvo reconstituido con
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agua; ESP + I= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero en polvo reconstituido con agua, mas
inoculante.
2Variables MS= materia seca (g/kg de materia natural); PIDA= proteina insoluble con detergente acido;
PIDN= Proteinas insolubles con detergente neutro; FDA= fibra detergente 4cida; FDN= fibra detergente
neutra; aFDNmo= fibra detergente neutra con amilasa y expresada excluyendo la ceniza residual; NH3-
N= nitrégeno amoniacal. Kd= tasa fraccionaria de degradacion. Analisis determinados por el Laboratorio
3rLab.

Analisis fermentativo y estabilidad aerobica

Para evaluar el perfil de fermentacion de los ensilados, se determind la capacidad de
amortiguacion (CA) y el nitrégeno amoniacal (NH3-N) segun la metodologia de Playne
y McDonald” al momento de la apertura de los silos y tras 240 h de exposicion al aire
(Cuadro 3).

La estabilidad aerobica de los ensilados se determing utilizando 3 kg de la masa ensilada,
homogeneizada y depositada en los silos segun cada tratamiento, la cual permanecio en
una sala cerrada expuesta en un banco a temperatura ambiente durante 240 h. Se midié la
temperatura ambiente y la del ensilado (25.43 + 2.38 °C) y las temperaturas del ensilaje
se verificaron cada 12 h utilizando un termémetro digital (TP101 Xtrad 145 mm;
Shenzhen Handsome Techn., Guangdong, China). Para esta medicion se introdujo la
varilla del termdmetro a 10 cm de profundidad en el centro de la masa. Se consider6 que
la pérdida de estabilidad aerdbica se producia cuando la temperatura de la masa ensilada
sobrepasaba la temperatura ambiente por 2 °C®).

El pH de la masa ensilada durante la exposicion aerébica se midié utilizando un
potenciémetro (AZ Temp Meter; AZ Instrument Corp., Taichung City, Taiwan) segun la
metodologia de Phillip y Fellner®. Estos analisis se delimitaron en parcelas
subdivididas, en las cuales la porcion principal era el tratamiento y la subparcela el tiempo
de exposicion aerdbica.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron segun un disefio completamente aleatorio utilizando el
procedimiento de Modelo Lineal General (PROC GLM) de SAS (ver 9.2; SAS Inst. Inc.,
Cary, NC, EEUUA). Se utilizaron contrastes para verificar las hipdtesis cientificas
utilizando el comando CONTRAST, lo que permitio comparar los impactos del uso de
suero fluido y de suero en polvo en las variables investigadas, asi como comparar los
efectos del uso de inoculantes con estos agentes reconstituyentes. EI modelo propuesto
fue el siguiente:

Yija=t + a; + B; + 8 + (aB)i; + (a8) ik + (BS) jk + &iji
donde:
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Yijk = valor observado respecto al nivel i del factor A, combinado con el nivel j del factor
B y el nivel k del factor C, en la repeticion I;

M = promedio general;

ai = nivel de efecto i del factor A;

Bj = nivel de efecto j del factor B;

ok = nivel de efecto k del factor C;

(ap)ij = efecto de la interaccion de A con B;

(ad)ik = efecto de la interaccion de A con C;

(Pd)jk = efecto de la interaccion de B con C;

&ijxi = error experimental asociado a Yij Yy considerado independiente e idénticamente
distribuido, con la distribucion N(0, 62).

Inicialmente se sometid a prueba la interaccion (afd)ij, pero debido a su baja magnitud,
se la elimin6 del modelo estadistico. Los resultados se presentan como media *
desviacién estandar, asi como el correspondiente error estandar. La significancia fue
declarada en P<0.01 y P<0.05, y las tendencias se debatieron cuando P<0.10. Para los
datos de pH de la estabilidad aerobica, el analisis de regresion (a= 0.05) se realiz6 para
dividir la interaccion temporal por tratamiento en el programa estadistico RStudio (v.
3.6.0; 2019).

Resultados

Calidad de la composicion quimica

El contenido de ADF del ensilado de grano de maiz rehidratado con ESP difirid
significativamente (P<0.01) entre los tratamientos (Cuadro 1), con un valor inferior de
FDA observado de 14.7 g/kg de MS para el ensilado sin inoculacion, seguido de ESP + |
con un valor de 21.0 g/kg de MS. Hubo una interaccion significativa (P<0.01) entre las
fuentes liquidas utilizadas, en la que los ensilajes ESP tuvieron los valores méas bajos de
FDA.

El contenido de lignina difirié significativamente (P<0.10) entre los ensilados de ESF y
otros tratamientos: el mayor contenido de lignina se observo en el tratamiento ESF + |
con 7.8 g/kg de MS, ademas de presentar una interaccion significativa (P<0.05) entre ESF
y ESP; el menor contenido de lignina se observo en el ensilado de ESF (Cuadro 1).

El valor de EE difirié (P<0.05) para los ensilajes en los que se utiliz6 ESF como fuente
de liquido para rehidratar los granos de maiz, con un mayor contenido de este nutriente
en el tratamiento ESF + I. Hubo una interaccion significativa (P<0.01) entre las fuentes
de liquido de ESF y ESP utilizadas para rehidratar los granos (Cuadro 1), observandose
un aumento de EE en la fuente ESF en comparacion con los valores de los ensilajes con
los tratamientos testigo y ESP.
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En relacion con los niveles de ceniza se observd una diferencia significativa para las
fuentes de los tratamientos (P<0.05), para la adicion de inoculantes (P<0.01) y para la
interaccion entre las fuentes de liquido (P<0.05). Los ensilados de grano de maiz que se
rehidrataron con ESP tuvieron los niveles méas altos de ceniza en comparacién con las
otras fuentes de rehidratacion, y la adicion de inoculante en los tratamientos ESP y ESF
arrojoé los niveles mas altos de este componente (Cuadro 1). Ni la fuente de liquido ni la
adicion inoculante influyeron en los valores de MS, PB, FND, CHT o CNF de los
ensilajes (P>0.05).

Perfil de fermentacion

El NH3-N de la masa ensilada expuesta al aire durante 240 h mostr6 diferencias
significativas entre los diversos ensilajes (Cuadro 3) con y sin inoculacién (P<0.05) y
entre los tratamientos ESP y ESF (P<0.01), y se observd una interaccion significativa
entre las fuentes de liquido de estos tratamientos (P<0.01). Los ensilados con adicion de
inoculante y el tratamiento testigo mostraron los niveles mas altos de NH3-N a las 240 h.

Los valores de pH evaluados en los ensilados mostraron una diferencia significativa tanto
al momento de la apertura de los silos como después de 240 h de exposicién al aire
(Cuadro 3). Al momento de la apertura de los silos se observé una diferencia significativa
entre los valores de pH de las fuentes de liquido de los ensilados ESF (P<0.05) y ESP
(P<0.01) sin la adicion de inoculante; la fuente ESF obtuvo un valor de pH inferior, de
4.26.

Después de 240 h de exposicion, los valores de pH difieren entre los tratamientos ESF y
ESP (P<0.01; 0.10, respectivamente), con un valor observado inferior de 4.31 para el SF
y una tendencia hacia un valor de pH mas bajo para el ensilado con SP en comparacién
con los del tratamiento testigo (Cuadro 3). En cuanto a la adicion de inoculante, los
ensilados de grano de maiz rehidratados con ESP mostraron un valor de pH superior al
de los tratamientos testigo y ESF (P<0.01). Ademas, se observd una interaccién
significativa (P<0.01) entre los ensilados ESP y ESF, en la cual los valores de pH maés
bajos se observaron para ESF, independientemente de la adicién de inoculante. Los
ensilados inoculados (P<0.05) que eran independientes de las fuentes de liquido utilizadas
mostraron los valores de BC mas bajos que los de los ensilados con los tratamientos ESF
y testigo.

Estabilidad aerdbica

La pérdida de estabilidad aerdbica difirié significativamente (P<0.05) entre los ensilados
de grano de maiz rehidratados con agua y ESF + | y los sometidos a otros ensilados, que
rompieron la estabilidad después de 84 h de exposicion al oxigeno, mostrando una mayor
estabilidad al momento de abrir los silos (Cuadro 4). La masa ensilada sometida a los
tratamientos con agua y con ESF + | requirio de un tiempo significativamente mas corto
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(76 y 75 h, respectivamente) que los demas tratamientos (P<0.05) para aumentar su
temperatura en 2 °C por encima de la temperatura ambiente, comportamiento que
caracteriza a la pérdida de estabilidad aerdbica y el inicio del deterioro del ensilado.

El tiempo para alcanzar la temperatura maxima de la masa ensilada, excepto para el
ensilado hecho con grano de maiz rehidratado con ESF (P<0.05), fue superior a 200 h,
con una diferencia significativa entre tratamientos en el pH final de los ensilados
expuestos al aire durante 240 h (Cuadro 4, Figura 1).

Cuadro 4: Parametros de estabilidad aerdbica de ensilados de grano de maiz sometidos
a rehidratacion
Tratamientos

Parametros TEST ESP ESF ESP+I ESF+I Valor
de P

Estabilidad 76" 842 842 842 75P 0.0007

aerdbica, hora

Tiempo hasta 2342 2342 104° 2042 2012 0.0001

alcanzar la

temperatura

maxima, hora

pH-240 h 5.50+1.2% 7.35+1.2° 4.40+0.3° 6.71+1.6®° 6.88+1.4%® 0.0006

TEST= ensilado de grano de maiz rehidratado con agua; ESF= ensilado de grano de maiz rehidratado con
suero de leche fluido; ESF+I= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero fluido, més inoculante;
ESP= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche en polvo reconstituido con agua; ESP+1=
ensilado de grano de maiz rehidratado con suero en polvo reconstituido con agua, mas inoculante.

Figura 1: Valores de pH tras la exposicion aerdbica de ensilados de grano de maiz
rehidratados

10

pH
(o]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144 156 168 180 192 204 216 228 240
Estabilidad aerobica, h
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Test: 6.06+1.18, ¥=4.23+0.01x+0.0002x?-0.000001x%, R2=0.72, P=0.0011, CV=9.54; SWP: 5.38+1.18,
Y=4.52-0.0042x+0.0001x2, R2=0.88, P=0.028, C\VV=21.88; ESF: 4.31+0.27, P=0.123, CV=6.26; ESP+I:
6.37+1.60, Y=4.51-0.024x+0.0006x2-0.000002x?, R2=0.92, P=0.001, CV=25.17; SWP+I: 5.11+1.40,
Y=4.57-0.011+0.0001x2, R2=0.89, P=0.005, CV=27.35.

Discusion
Calidad de la composicion quimica

Se observo que el inoculante contribuy6 a reducir la FDA en comparacion con el
tratamiento testigo. Estos valores méas bajos de FDA pueden estar relacionados con la
dilucion del contenido de fibra evaluado®® y con las enzimas celuloliticas presentes en
los inoculantes, que degradan la fibra y alteran la estructura tridimensional de la pared
celular del grano®2Y, determinando resultados positivos para la digestibilidad de este
alimento.

Los resultados de FDA y FDN para los ensilajes que utilizaron ESF coincidieron con los
de Rezende et al®, quienes también observaron pequefias reducciones en los niveles de
FDA en los tratamientos con suero &cido asociado a inoculantes, y en general observaron
un menor contenido de FDN en los tratamientos con rehidratacion del grano de maiz con
suero acido sin inoculante. Alun no esta claro cdmo se producen las reducciones de los
niveles de estos nutrientes para estas variables y para la fuente de suero liquido. Sin
embargo, la acidez del suero contribuye a potenciar la fermentacién, lo que, junto con la
hidrolisis acida de la hemicelulosa, puede reducir los niveles de estas fibras.

Los niveles de lignina en todos los ensilados, independientemente del tratamiento,
podrian considerarse bajos, ya que el contenido obtenido en los granos de maiz antes de
la rehidratacion fue de 11.3 g/kg MS. Esta reduccidn puede ocurrir después del ensilaje,
debido al proceso de hidrélisis acida de las fibras y a la acidificacion que debilitara las
moléculas complejas de lignina®® y asi obtener valores mas bajos de este componente.
Sin embargo, la accion de las fuentes de fluido y suero de leche sobre las reducciones del
contenido de lignina en los ensilados de grano de maiz rehidratado requiere estudios mas
especificos en términos de estructuras de fibra, ya que este nutriente, asi como la FDN y
la FDA, estan directamente relacionados con la digestibilidad del alimento.

Los niveles de lignina determinados en el presente estudio para el tratamiento testigo
difieren de los obtenidos por Oliveira et al¥), quienes encontraron valores de lignina de
entre 13.7 y 14 g/kg MS en ensilados de grano de maiz rehidratados con agua mas aditivo
enzimatico. Un factor que puede explicar esta variacion es que los niveles de lignina
presentes en los ensilados de grano rehidratado pueden variar ampliamente debido a la
diversidad de cultivares de maiz disponibles, la fase y la gestién agronémica.

La adicion del inoculante puede haber contribuido a un mayor valor del contenido de EE
en el ESF + |, puesto que este aumento también fue observado por Tres et al®® y Arcari
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et al® en ensilados de grano de maiz rehidratado inoculados con L. buchneri. La fuente
del ESF aumentd en EE en comparacion con la de los ensilados para los tratamientos
testigo y ESP. Este aumento puede explicarse por el potencial microbiolédgico y la
disponibilidad de nutrientes que presenta el ESF como producto fresco® en el momento
de la rehidratacion, ya que hubo un ajuste en la base de MS de las fuentes de liquido
probadas, para una distribucion homogeénea de la carga de nutrientes presentada. Los
niveles de EE determinados por el presente estudio en el tratamiento testigo fueron
similares a los obtenidos anteriormentet*?>2%)  quienes identificaron valores de 53.1, 45.2
y 39.6 g de EE/kg de MS, respectivamente, en muestras de ensilados de grano
rehidratados con agua sin inoculantes afiadidos.

El uso de la fuente de liquido del ESP puede haber contribuido a los mayores niveles
observados de cenizas, debido a que su composicion tenia 60 g de cenizas/kg de MS,
mientras que la ESF tenia 3.40 g de cenizas/kg de MS. Los valores de MS, PB, FDN,
CHT y CNF de los ensilajes fueron similares a los resultados observados por Rezende et
al® en ensilajes de grano de maiz rehidratados con suero, y por Da Silva et al.!9 y
Oliveira et al.) —quienes evaluaron en ensilados de granos de maiz rehidratados con agua
mas inoculantes, asi como sus efectos sobre los nutrientes.

Perfil de fermentacion

El ensilaje de grano de maiz rehidratado con ESF mostré una calidad de fermentacion
superior a la del ensilaje con ESP y agua, con el valor mas bajo de NH3-N a 0.7 g/kg NT
después de la exposicion al aire durante 240 h. Segtin McDonald et al®®, conforme el pH
disminuye rapidamente en el ensilaje, la fraccion proteica se conserva y las
concentraciones de NH3-N ser&n menores, caracterizando asi una fermentacion
adecuada. El aumento de las concentraciones de NH3-N en los ensilados puede estar
relacionado con la actividad proteolitica de los microorganismos de la poblacion epifita
y/o inoculada durante el ensilado, que afectara a la descomposicion de la prolamina de
los cereales, asi como a la digestibilidad del almidén, y como consecuencia habra mayores
niveles de proteina disponible para la produccion de NH3-N©@b,

En el presente estudio, el uso de suero fluido puede haber contribuido a una réapida
reduccion del pH y a la conservacion de la fraccion proteica durante el almacenamiento
y la exposicion al aire debido a la baja actividad proteolitica de las bacterias &cido-
lacticas®2% presente en el perfil microbioldgico del suero de leche®. Por el contrario, la
inclusion del inoculante puede haber alterado el perfil de la poblacion bacteriana del
silo®%2% y. en consecuencia, redujo el contenido de prolamina de los ensilados inoculados
durante la exposicién al aire, ya que se observaron mayores concentraciones de proteina
soluble y de NH3-N en la apertura de los silos (Cuadro 2) y tras 240 h de exposicién al
aire (Cuadro 3), respectivamente, en los ensilados a los que se incorporaron los
inoculantes, lo que puede indicar una mayor prote6lisis®?Y. Esta hip6tesis fue apoyada
por los resultados obtenidos por otros autores™®, quienes al evaluar la adicion de L.
buchneri en ensilajes de grano de maiz humedo y reconstituido, encontraron que el perfil
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bacteriano del ensilaje se modificaba, aumentando la concentracion de bacterias lacticas
a medida que aumentaba el periodo de almacenamiento del ensilaje, con una mayor
concentracion de NH3-N después de 90 dias de almacenamiento en ambos tipos de
ensilajes.

El valor de pH maés bajo de 4.26 para el suero de leche en los silos de apertura reforzoé la
hipdtesis de que el perfil microbiano del suero de leche fluido preservaba la proteina en
los granos de maiz debido a su baja actividad proteolitica de las bacterias del &cido lactico,
ademas de contribuir a una rapida caida del pH después del ensilado. Se sabe que la matriz
almidon-proteina de los granos de maiz presenta una mayor degradacion debida a la
actividad microbiana que a la simple solubilizacion de los productos finales de la
fermentacion, como los acidos®Y.

Los valores de pH observados después de 240 dias de exposicion al aire mostraron la
accion de la fuente de liquido del SF en los ensilajes e inoculantes. La modificacion del
perfil bacteriano en los silos puede deberse a la adicion de inoculantes con L. buchneri,
que pueden crear nichos ecoldgicos y beneficiar a las bacterias proteoliticas en la
conversion del &cido lactico en &cido acético, aumentando en consecuencia el pH durante
el proceso de fermentacion en este tipo de ambiente®>?4). Este hecho se observo en los
ensilados inoculados, que presentaron valores de pH maés altos después de 240 h de
exposicion al aire (Cuadro 3).

El pH de una muestra de ensilado es una medida de su acidez; corresponde a la suma de
las concentraciones de acidos presentes en la masa ensilada, cuyos principales acidos
fueron el acético, el propidnico y el lactico. El &cido lactico es producido por las bacterias
acido-lacticas; tiene una mayor concentracion y contribuye mas a la disminucion del pH
durante la fermentacion®®. Algunos autores“?2% consideran que los valores de pH de 3.8
a 4.2 son ideales; sin embargo, el pH en si mismo no es capaz de inhibir la accion de los
microorganismos indeseables, que también dependen de la velocidad de la reduccidn del
pH observada a través del BC de los ensilados. La concentracion de acido lactico en el
ESF y el ESF + | fue méas expresiva en las muestras obtenidas para los ensilados al
momento de la apertura de los silos (Cuadro 2), los cuales presentaron los valores méas
bajos de pH después de 240 h de exposicion al aire.

El ensilaje de grano de maiz rehidratado con ESF mantuvo el pH en la apertura y después
de la exposicion al aire, mostrando valores considerados cercanos a los ideales para la
calidad fermentativa del ensilaje. Este hecho también puede deberse a la composicion del
suero, el cual incluia azucares que fueron utilizados como sustratos por las bacterias
lacticas en el proceso de fermentacion, contribuyendo a una rapida caida del pH. Tambiéen
se observaron valores considerables para el ESF, a diferencia del agua, que presento
valores de pH mas altos en la apertura de los silos. Los resultados obtenidos en el
tratamiento testigo coinciden con los de Oliveira et al¥), que encontraron en el ensilado
de maiz rehidratado con agua valores de pH de 4.25 al momento de la apertura del silo y
de 6.50 al quinto dia de exposicion al aire.
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Los ensilajes inoculados que fueron independientes de las fuentes de liquido utilizadas
mostraron los valores méas bajos de BC en comparacion con los de las fuentes del ESF y
del tratamiento testigo (Cuadro 3), lo que podria caracterizarse como una accién
importante del inoculante en términos de fermentacion justo después del ensilaje, con un
efecto directo de la inoculacion en la velocidad de reduccion del pH y la consecuente
mejora de la BC del ensilaje. Segiin Jobim et al®, esta medida depende de la
composicion de la planta en cuanto a los contenidos de PB, iones inorganicos, y la
combinacion de &cidos organicos y sus sales, ademas de proporcionar informacion sobre
la velocidad de reduccion del pH, que debe ser baja para facilitar esta acidificacion
durante la fermentacion, lo que culmina en una mejor conservacion y calidad del ensilado.
En el presente estudio, estas caracteristicas (Cuadro 2) podrian considerarse para un BC
positivo de los ensilados de grano de maiz rehidratado.

Estabilidad aerobica

La pérdida de estabilidad aerobica en los ensilados de grano de maiz rehidratados con
agua y suero de leche se produjo después de 55 h®®; sin embargo, en este trabajo se obtuvo
una mayor estabilidad aerébica con valores de 75 a 84 h de exposicion sin perder
estabilidad, lo que caracteriza un efecto positivo de la rehidratacién. Uno de los factores
que pueden influir en el deterioro de los ensilados es la humedad de la masa ensilada, ya
que un alto contenido de humedad y una concentracion elevada de acido acético favorecen
un medio idéneo para que se desarrollen microorganismos indeseables®. En el presente
trabajo, el contenido de humedad estaba entre los intervalos recomendados, de 35 a 37,
para una alta calidad de ensilado de grano rehidratado®?, y las concentraciones de &cido
acetico fueron similares entre los ensilados. Ademas, el uso obligatorio de bacterias
heterofermentativas en los inoculantes, como L. buchneri, aumenta la estabilidad aerobica
de los ensilados de grano de maiz himedos y rehidratados®”2", lo que justifica los
resultados obtenidos en cuanto a la pérdida de estabilidad de los ensilados inoculados a
las 84 h de exposicion al aire.

Por lo que respecta a la variable tiempo para alcanzar la temperatura maxima de la masa
ensilada, dado que la tasa de calentamiento se obtuvo a través de los registros de
temperatura maxima divididos entre el tiempo requerido para alcanzar la temperatura
maxima, se observo que ésta se alcanzé del octavo al noveno dia de exposicion al aire,
excepto para el ESF, que la alcanzoé en el cuarto dia, si bien los valores de temperatura
méaxima alcanzados para este ensilaje fueron bajos. En general, los ensilados de granos
de maiz rehidratados, independientemente de la fuente de liquido utilizada para rehidratar
los granos, fueron eficientes en cuanto al tiempo en que alcanzaron la temperatura
maxima en este proceso. Esta justificacion puede estar relacionada con el perfil
fermentativo de estos ensilados y el mayor efecto del inoculante bacteriano utilizado, el
cual mejora la estabilidad aerdbica de los ensilados. A pesar de que el ESF alcanzé la
temperatura méxima antes que los otros ensilados, con un valor final de pH cercano al
ideal (4.40) en términos de calidad, después de 240 h de exposicion al aire, el ensilado
seguia siendo superior, en términos cualitativos y de fermentacion, a los de los otros
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ensilados. Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Rezende et al®, quienes
observaron que tras 40 h de exposicidn aerdbica los ensilados de grano rehidratados
aumentaban su temperatura, independientemente del liquido utilizado para la
rehidratacion.

Si bien la pérdida de estabilidad aerdbica para el ensilaje de grano de maiz rehidratado
con ESF se produjo a las 84 h de exposicion, y se observé que, ante el desafio que implica
el tiempo de exposicion al aire, este ensilado también presentd valores medios de pH
inferiores a los de los ensilados elaborados con las otras fuentes de rehidratacion
(Figural). Esta caracteristica de mantener la estabilidad tras la apertura de los silos puede
explicarse por el perfil microbiano de la fuente de liquido utilizada para la rehidratacion,
la cual presenta una baja actividad proteolitica de las bacterias &cido-lacticas®® y una
aceleracion de la fermentacion del grano; éstas obedecen al hecho de que la presencia del
acido lactico ocasiona una reduccion del pH tras el proceso de ensilado (Cuadro 2).

Tras la exposicion al aire, los tratamientos que a los que se les agregd un inoculante
microbiano también mostraron un valor de pH final menor que el del ESP, pero no menor
que el del ESF sin el inoculante ni que el del ensilaje testigo (Cuadro 4). Esto demuestra
que, aunque la inoculacién prolong6 eficazmente el tiempo al que se alcanzo6 la tasa de
calentamiento de los ensilados, se podria seguir considerando que los valores de pH
sobrepasaron los valores ideales, como en el caso del valor obtenido para el ESF. También
se observo un aumento significativo del pH en los tratamientos con agua, ESP y ESP + |
tras 60 h de exposicion al aire (Figura 1). Los valores de pH de los ensilados aumentaron
con la exposicion al aire debido a la accion de levaduras que pueden utilizar el lactato
como fuente de carbono y energia, favoreciendo un entorno apto para el crecimiento de
mohos y bacterias aerébicas, a los cuales se debe el deterioro del ensilado®.

Los valores de pH del ensilado de grano de maiz rehidratado con ESF se mantuvieron
mas estables durante las 240 h de exposicion y se acercaron a los valores al momento de
la apertura del silo, en comparacion con los de los otros tratamientos. Este
comportamiento puede explicar la diferencia significativa en el valor del pH final de este
tratamiento tras haber sido expuesto al aire. Sin embargo, el ensilado de grano de maiz
rehidratado con agua, que también tuvo un valor de pH mas bajo al final de la exposicion
al aire, no mostré un comportamiento estable durante dicha exposicion. Por el contrario,
el ensilado de grano de maiz rehidratado con ESP mostro un aumento constante del pH
durante la exposicion y alcanzo un valor de pH final mas alto (7.35). Estos resultados son
similares a los observados por Oliveira et al, quienes observaron en el pH de los
ensilados de granos de maiz rehidratados con agua un aumento constante de las 48 h a las
120 h de exposicion al aire. El pH final de los ensilados esta influido por varios factores;
pero, segin Kung Junior et al®, esta mas relacionado con la concentracion de &cido
lactico y CT en los alimentos ensilados, como se muestra en el Cuadro 2, en el que las
mayores concentraciones de &cido lactico al momento de la apertura de los silos fueron
para el ESF, seguido de los ensilados inoculados. Un estudio anterior®® demostré que la
mayor estabilidad aerobica alcanzada con un periodo més largo de almacenamiento de
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los ensilados de grano de maiz rehidratados y himedos inoculados con L. buchneri se
debe a la acumulacion de productos de fermentacion tales como los &cidos acético y
propidnico, que tienen propiedades antifungicas.

Los ensilados de grano de maiz rehidratados con el tratamiento ESF fueron superiores
segun los parametros de calidad evaluados en el presente estudio. Ademas, el uso del
suero fluido en la rehidratacion del grano puede considerarse como una fuente de liquido
alternativa al agua que favorece la conservacion de los alimentos ensilados y da a este
subproducto un destino adecuado para la preservacion del medio ambiente. Si bien se
demostrd que el suero en polvo dio lugar a una mejor calidad quimica y fermentativa en
comparacion con la fuente de liquido cominmente utilizada, puede no ser una opcion
alternativa adecuada para rehidratar los granos, ya que para diluir el polvo antes de
rehidratar el grano se requiere afiadir agua, lo cual lo aleja de la produccion de alimentos
sostenible. Otro hecho que no favorece el uso de esta fuente de liquido es el
encarecimiento del proceso debido que los diversos procesos que intervienen en la
produccidn del suero en polvo elevan su precio de compra.

Conclusiones e implicaciones

El uso del suero fluido se presenta como una alternativa adecuada al uso del agua para la
rehidratacion de los granos de maiz para ensilaje, ya que ademas de ser una alternativa
sostenible y que preserva el medio ambiente, también justifica su uso el hecho de que
mejora la calidad quimica y fermentativa del ensilado, asi como su estabilidad aerébica.
Por otra parte, los datos sugieren que es necesario realizar investigaciones mas especificas
sobre la accion del suero de leche en la reduccion de las fibras del ensilado de grano de
maiz rehidratado, y sobre el potencial microbioldgico del producto como posible aditivo
bioldgico para la conservacion de este ensilado.
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Cuadro 1: Calidad quimica (g/kg MS) de los ensilados de maiz en grano rehidratados con agua, suero en polvo y suero fluido

Tratamiento !

ESF ESP ESF
Variables? TEST EEM?® ESF ESP I X
Sin Con Sin Con ESP *

MS 633.4+0.38 628.3+0.53 637.0+0.34 629.8+0.68 625.7+1.84 0.97 ns ns ns ns
Ceniza 11.3+£0.25 111+0.06 11.8+0.05 12.0+0.07 12.7+0.06 0.06 ns ** * o
PB 103.0+0.19 104.7+0.42 103.2+0.27 101.3+0.17 104.7+174 031 ns ns ns ns
EE 370055 37.3+0.35 41.8+0.47 354+030 43.6+x030 0.40 ** ns ns *

FDN 122.1+2.07 112.8+0.77 128.6 +£1.42 1374+221 101.4+096 1.44 ns ns ns ns
FDA 23.0+046 20.2+0.23 22.1+1.00 147+0.75 21.0+021 0.27 ns * ** *

Lignina 3.4 +0.57 3.3+0.27 7.8+0.14 3.4+0.23 42+0.31 0.24 folale ns ns o
CHT 847.7+0.77 847.0+0.46 843.2+0.22 851.3+0.36 8459+2.01 1.04 ns ns ns ns
NDT 812.9+0.02 813.1+0.01 812.8+0.05 813.3+0.04 813.0+0.01 0.02 ns folale kel *x
CNF 718.8+2.64 7342+101 7146+1.29 7140+239 7445+249 212 ns ns ns ns

! Tratamiento: TEST= ensilado de grano de maiz rehidratado con agua; ESF= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche fluido; ESF + 1= ensilado de
grano de maiz rehidratado con suero fluido, mas inoculante; ESP= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche en polvo reconstituido con agua; ESP + I=

ensilado de grano de maiz rehidratado con suero en polvo reconstituido con agua, mas inoculante.
2Variables: MS= Materia seca (g/kg de materia natural); Ceniza= materia mineral; PB= proteina cruda; EE= extracto de éter; FDN= fibra detergente neutra; FDA= fibra
detergente acida; CHT= carbohidratos totales; NDT= Nutrientes digeribles totales; CNF= carbohidratos no fibrosos.
3 EEM= error estandar de la media.
4 Interaccién “ESF x ESP”.
*P<0.01; ** P<0.05; *** P<0.10; ns= no significativo.
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Cuadro 3: Calidad fermentativa (g/kg MS) de los ensilados de maiz en grano rehidratados con agua, suero en polvo y suero fluido

Tratamiento !

_ TEST ESF ESP ESF
Variables 2 - : EEM3 ESF ESP | X
Sin Con Sin Con ESP 4
NH3-N-0 h 0.6 +£0.04 0.5+0.02 0.4+0.01 0.5+0.009 0.4 +0.03 0.02 ns ns ns ns
NH3-N-240h  1.9+0.08 0.7+0.01 1.3+0.04 0.9+0.03 2,20 £0.08 005 * * el
pH-0 h 453+0.07 426+x0.09 4.43x0.03 438 £0.14 4.35+0.12 0.10 ** * ns ns
pH-240 h 6.13+0.08 431+0.11 5.14+0.70 5.44 £ 041 6.47 £0.18 033 * xRk *
BC 259.9+1.78 276.8+527 266.3+1.73 231.6 £ 3.03 243.4 £ 1.67 311 ns ns **ns

! Tratamiento: TEST= ensilado de grano de maiz rehidratado con agua; ESF= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche fluido; ESF + 1= ensilado de grano de
maiz rehidratado con suero fluido, mas inoculante; ESP= ensilado de grano de maiz rehidratado con suero de leche en polvo reconstituido con agua; ESP + I= ensilado de

grano de maiz rehidratado con suero en polvo reconstituido con agua, méas inoculante

2Variables: bc= capacidad de amortiguacion (e.mg/100g MS); NH3-N= nitrégeno amoniacal g/kg de nitrogeno total) y el pH en la apertura (0Oh) y la exposicion al aire (240

h);
3 EEM-= error estandar de la media;
4 Interaccion “ESF x ESP”.
* P<0.01; ** P<0.05; *** P<0.10; ns= no significativo.
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