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sorgo (Sorghum bicolor)

L.A. Gonzalez', Sandra Hoedtke?, A. Castro' y Annette Zeyner?

'Research Centre of Agriculture and Animal Science, Central University of Las Villas, Carretera a Camajuani km 5 %,
Villa Clara, Cuba
2Chair for Nutrition Physiology and Animal Nutrition, University of Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 8, 18059 Rostock,
Germany
Correo electronico: luisgd@uclv.edu.cu

Los granos de canavalia (Canavalia ensiformis), vigna (Vigna unguiculata) y sorgo (Sorghum bicolor) son una alternativa de alimentacion
para cerdos en el tropico. Sin embargo, es una necesidad estudiar el ensilaje como método de conservacion. Se analizaron quimicamente los
granos maduros de canavalia y vigna y la ensilabilidad se comprobo por la Prueba de Fermentacion Rostock (PFR). La capacidad tampon
fue 8.9, 6.3 y 3.1 g de acido lactico/100 g MS para canavalia, vigna y sorgo, respectivamente. Para la PFR, se incubaron 50 g de granos
molidos con 200 mL de agua desionizada (30 °C). Las variantes se realizaron por triplicado: control sin aditivo, miel (4 %), Lactobacillus
plantarum (3x105 ufc/g), miel + Lactobacillus plantarum. Asimismo, el sorgo se mezcld con granos de leguminosas. El pH se midio a las
0, 14,18, 22,26y 38 h, y se analiz el 4cido lactico, los AGV, el alcohol y el NH, en los filtrados después de 38 h. El menor pH (P < 0.05)
alas 38 h se determin6 en canavalia + Lactobacillus plantarum + miel, canavalia + Lactobacillus plantarum + sorgo, vigna + Lactobacillus
plantarum, vigna + Lactobacillus plantarum + miel, y vigna + Lactobacillus plantarum + sorgo. La mayor produccion de acido lactico
(P <0.05) y los menores niveles de 4cido acético y acido butirico, asi como de NH, (P < 0.05) se determinaron para vigna + Lactobacillus
plantarum, y vigna + Lactobacillus plantarum + miel. La PFR revel6 la necesidad de inocular Lactobacillus plantarum y adicionar miel

para una suficiente acidificacion. Los ensilajes mixtos son una opcion al cosechar granos de sorgo con elevada humedad.
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Muchas de las leguminosas subutilizadas tales
como la canavalia (Canavalia ensiformis) y la vigna
(Vigna unguiculata) contienen cantidades adecuadas
de proteinas, amino acidos esenciales, acidos grasos
poli-insaturados, fibra dietética y minerales y vitaminas
esenciales comparables con otras leguminosas comunes.
Ellas se adaptan a adversas condiciones ambientales y
pueden progresar bajo extremas condiciones de estrés
(Amubode y Fetuga 1983, Sotelo et al. 1999 y Bhat et
al. 2008). Ademas, las leguminosas se caracterizan por
la habilidad de fijar nitrogeno en el suelo y en sus tejidos
y, por lo tanto, se consideran plantas valiosas.

El ensilaje se considera una técnica promisoria en
la conservacion y mejoramiento del valor nutritivo
del alimento (Liener 1962, Gomez-Brenes et al. 1988
y Belmar et al. 1999). Es util particularmente para
procesar semillas duras de leguminosas, mejorar la
digestibilidad a través de la reduccion de la flatulencia
del frijol y la eliminacion de factores anti-nutricionales,
como por ejemplo los inhibidores de tripsina (Deshpande
y Salunkhe 2000). La fermentacion de una mezcla
cereal-leguminosa es beneficiosa en lo que respecta a
la complementacion del contenido de aminoacidos. A
menudo, los aminoacidos que contienen azufre como
son la metionina y la cistina se encuentran en cantidades
limitadas en las leguminosas, mientras que las proteinas
de los cereales son generalmente deficientes en lisina
(Deshpande y Salunkhe 2000). Por lo tanto, el ensilaje
combinado de granos de cereales y leguminosas se puede
considerar como una posibilidad al cosechar y preservar

granos maduros con alto contenido de humedad, lo que
representa, al mismo tiempo, una dieta completa.

Al evaluar la ensilabilidad de los alimentos, el
escalado desde el nivel del campo hasta el de una
unidad experimental con ensilajes modelo permite una
evaluacion del proceso de ensilaje. Por lo tanto, se ha
asumido que los silos de pequeiia escala brindan una
prediccion confiable del proceso de fermentacion a
escala de granja (Wilson y Wilkins 1972, McDonald
et al. 1991 y Cherney y Cherney 2003). Ademas de ser
una técnica que consume tiempo, los ensilajes modelo
requieren frecuentemente de una gran capacidad
de almacenamiento y del esfuerzo del operador
durante la elaboracion, lo que depende del niimero de
unidades experimentales en evaluacion (Hoedtke y
Zeyner 2011). Por el contrario, los métodos in vitro se
caracterizan generalmente por una elevada capacidad
de procesamiento de las muestras y menor tiempo. En
el campo del ensilaje, Pieper et al. (1989) desarrollaron
una prueba de ensilabilidad in vitro y Zierenberg (2000)
una avanzada, para predecir la necesidad de aditivos
en el ensilaje segin el material vegetal que se va a
ensilar. El principio del método es la acidificacion del
material pulverizado en soluciones acuosas. La Prueba
de Fermentacion Rostock (PFR) se distingue por un
procedimiento simple, la posibilidad de examinar un
amplio rango de tratamientos contemporaneos y una
capacidad de resultados en corto periodo de tiempo.
Por esta razon, se utilizo la PFR para investigar las
caracteristicas de ensilabilidad de los granos de canavalia
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y vigna, solos o mezclados con granos de sorgo.
Materiales y Métodos

Material vegetal. Se cosecharon manualmente
granos de canavalia (Canavalia ensiformis L. DC, JBN)
completamente maduros, vigna (Vigna unguiculata L.
Walp., CWP) var. INIFAT-93 y sorgo (Sorghum bicolor
L. Moench, SOR) var. CIAP-2E de pequenas parcelas
sembradas en suelo pardo carbonatado en cantidades
correspondientes a las necesidades de la Estacion
Agricola Experimental “Alvaro Barba” (Universidad
Central de Las Villas). No se utilizo fertilizantes ni riego.
Todos los granos se secaron al sol y se almacenaron en
bolsas de nailon antes del analisis.

Andlisis quimico. La MS se determind a través del
secado en estufa a 105 °C por 3 h. Le sigui6 el incinerado
a 600 °C por 5 h en una mufla. La PC (N x 6.25) se
analiz6 mediante Kjeldatherm y Vapodest (Gerhardt,
Konigswinter, Germany; Kjeldahl 1883). La FND
(ceniza residual exclusiva) y la FAD (ceniza residual
exclusiva) se determinaron por analisis quimico humedo
(Goering y van Soest 1970) y la FC (VDLUFA 1993)
se determind con un analizador FOSS (Fibertec 2010,
Rellingen, Alemania). Los carbohidratos solubles en
agua (CSA) se analizaron como azicares monomeéricos
y diméricos en extractos de agua (1 h a 25 °C) por
cromatografia liquida de alta presion (HPLC, HPX-87C,
Biorad, Hercules, CA, USA), segiin Menge-Hartmann
et al. (2009), con una tasa de flujo de 0.65 mL/min en
un detector de indice de refraccion (temperatura de la
columna 80 °C). Se escogi6 un procedimiento enzimatico
con amilasa (Thermamyl 120, Novo Nordisk A/S,
Denmark) para determinar el almidon (Schmidt ez al.
2005). La concentracion de glucosa se midio por HPLC,
bajo las condiciones anteriormente mencionadas, y el
contenido de almidon se calculd segin el contenido de
carbohidrato soluble en agua determinado previamente
(glucosa). La capacidad tampon se analizo a través de
la determinacion con acido lactico (0.1 mol/L) a un pH
de 4.0 (WeiBBbach 1967).

Prueba de Fermentacion Rostock (PFR). Los
granos se molieron a 4mm para realizar la PFR (Pieper
et al. 1989 y Zierenberg 2000). Se mezclaron 500 g
del material molido con 200 mL de agua desionizada
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en vasos de precipitado de cristal de 600 mL de
capacidad. Se aplicaron aditivos cuando fue necesario
y se realizaron las siguientes variantes (n=3): control
sin aditivo, mieles (4 %), Lactobacillus plantarum
(3x10° ufc/g, DSM 8862 y 8866), miel + Lactobacillus
plantarum. Asimismo, el sorgo se mezcld con los
granos de leguminosas para alcanzar 20 % de PC en
la mezcla (tabla 1). Los vasos se cubrieron con papel
de aluminio y se incubaron en una incubadora a
30 °C. El pH se midi6 después de 0, 14, 18, 22, 26 y
38 h con un analizador calibrado de pH y electrodos
de cristal de referencia (precision 0.01, temperatura de
compensacion 0-70 °C). Antes de cada medicion, se
revolvio cada muestra manualmente con un dispositivo
de cristal. El electrodo de pH se desinfectd (alcohol
70 %) entre las mediciones para evitar la contaminacion
bacteriana por diferentes formas.

Los productos de la fermentacion se analizaron en los
extractos filtrados después de las 38 h. El acido lactico
se determin6d por HPLC (Aminex HPX-87H, Biorad)
con una tasa de flujo de 0.60 mL/min en el detector
UV. Los acidos grasos de cadena corta y el etanol se
cuantificaron por separado mediante cromatografia de
gas (GC-14A, CLASS-VP, Shimadzu, Kioto, Japon).
El N se utilizé6 como gas conductor a una presion de
1 kg/cm?. La temperatura del inyector y el detector
de ionizacion de flama se mantuvo constante a 190 °C
cada uno; la temperatura de la columna de la estufa
se programd a 110 °C durante los primeros 1.5 min, y
después se incrementd a 170 °C arazén de 12 °C/min. El
amoniaco se determind en los filtrados por la técnica de
micro-difusiéon modificada (Voigt y Steger 1967).

Analisis Estadistico. Los resultados se analizaron por
el programa computarizado SPSS 19.0 (SPSS 19.0© para
Windows; SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Se realiz6 un
analisis de varianza simple (ANOVA) para investigar
el efecto de los tratamientos en la cinética del pH y
los parametros de fermentacion mediante la prueba de
Duncan para la homogeneidad de la varianza o la prueba
Dunnett-T3 test sin homogeneidad de la varianza. Los
resultados se muestran como valores medios (+DE) y
el nivel de significacion se preestablecié a P < 0.05.
Se utilizd6 un modelo lineal general (univariado) para
descubrir interacciones entre los tratamientos y el tiempo

Tabla 1. Variantes usadas en la Prueba de Fermentacion de Rostock.

Variantes Mieles (4%) 1acgf:ste(r3lisl gf llff(::/g) Soregnolgzﬁ/so)PC
LEG

LEG+MOL +

LEG +SOR +

LEG + Bacterias acido lacticas + +

LEG + Bacterias acido lacticas +Mieles + +

LEG + Bacterias acido lacticas +SOR + +

ufc — unidades formadoras de colonia; PC — proteina cruda; MS — materia seca; LEG — granos de legu-

minosa (canvalia o vigna); SOR- granos de sorgo
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de fermentacion en el pH durante la PFR.
Resultados y Discusion

La composicion quimica de los granos de canavalia,
vigna y sorgo se muestra en la tabla 2.

Todas las fracciones crudas estan dentro del rango de
valores tabulados (Ensminger 1992, Caceres et al. 1995,
Ekanayake et al. 2000, y Sridhar y Seena 2006).

Segiin McDonald et al. (1991), las leguminosas estan
consideradas inapropiadas para el ensilaje debido a tres
factores principales: son altamente tamponantes, tienen
bajo contenido de CSA, y de MS como pastos. En el
caso de la vigna, se observaron bajas cantidades de CSA,
mientras que en la canavalia, estos no se determinaron
(tabla 3). Especialmente alta capacidad tampon (9.0
y 6.3 g acido lactico/100 g MS en canavalia y vigna,
respectivamente) se determind en las leguminosas,
porque, debido a los elevados contenidos de proteina,
las leguminosas son mas tamponantes que las gramineas
(McDonald y Henderson 1962, y McDonald ef al. 1991),
lo que sucedio6 en la canavalia y la vigna, comparadas
con el sorgo (3.1 g acido lactico/100 g MS). La relacion
entre la CSA y la capacidad tampdon mostro que la
canavalia (0.0) tuvo caracteristicas de ensilabilidad
mas desfavorables comparada con la vigna con 0.4
(tabla 3). Las fracciones de todos los granos estuvieron
por debajo de 2, lo que estuvo en correspondencia con
Weil3bach (1967) acerca del valor minimo para obtener
una buena calidad de fermentacion. Sin embargo, se
esperaba una major ensilabilidad para la vigna que para
la canavalia.

Elmaiz, la cebada, la avena, el trigo y el millo se han
usado como aditivos en un intento de mejorara tanto la
calidad de la fermentaciéon como el valor nutricional
de los ensilajes (Murdoch et al. 1955, Stewart 1967,
Ely 1978, Lindgren et al. 1983, y Jones 1988, citados
por McDonald et al. 1991). Por lo tanto, al adicionar el
sorgo se pensoé reducir la capacidad tampon en la mezcla
y consecuentemente, incrementar la ensilabilidad.
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Puesto que los CSA fueron bajos en la cavanavalia, la
vigna y el sorgo, las mieles se adicionaron como fuente
complementaria de los CSA. También, las bacterias
acido lacticas (BAL) como inoculantes se cree que
mejoraron la fermentacion del ensilaje (Zimmer 1990,
Muck y Bolsen 1991, Spoelstra 1991 y Muck 1993).

El uso de las bacterias acido lacticas mostr6 un claro
impacto en la rapidez de la disminucion del pH y del
pH final a las 38 h en la PFR para la vigna (tabla 4). Sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas de
pH alas 38 h entre todas las variantes cuando se usaron
las bacterias acido lacticas. Contrario a la vigna, la
reduccion del pH in la PFR de la canavalia estuvo menos
influenciada por el uso de los aditivos (bacterias acido
lacticas y mieles). Sin embargo, en la alternativa con la
canavalia + Lactobacillus plantarum + sorgo se observo
un decrecimiento de pH mas rapido (entre 0 y 22 h, tabla
5). El efecto combinado de Lactobacillus plantarum y
el efecto disolvente del sorgo en la capacidad tampon se
pudiera asociar a la rapida disminucion del pH.

A medida que tiene lugar la fermentacioén en la
PFR en una solucién acuosa, los procesos bioquimicos
ocurren de forma mas rapida en el método in vitro
comparado con los ensilajes. Por lo tanto, se espera
que al tiempo de medicién de las 38 h en la PFR,
correspondiente a un ensilaje anaerobicamente estable,
se completen los procesos de fermentacion (Pieper et al.
1989, y Zierenberg 2000), lo que se demuestra por el
menor pH a las 38 h en todos los tratamientos (tabla 6).
Ademas de los efectos del tiempo de fermentacién y el
tratamiento en los valores de pH, se observaron también
las interacciones de esos factores (tabla 6).

Aunque el contenido de los CSA en la vigna pareceria
demasiado bajo (tabla 3), se debe asumir que otras
fuentes de CSA estaban disponibles en cantidades
suficientes para garantizar una buena ensilabilidad.
Los principales azucares presentes en la fraccion de
los CSA de las leguminosas fueron la fructosa, la

Tabla 2. Composicion quimica de granos de canavalia, vigna y sorgo usados en la Prueba de Fermentacion de Rostock

Grano MS (%) PC(%MS) FC (%MS) FND (%MS) FAD (%MS) Almidon (%MS) Ceniza (%MS)
Canavalia 84.2 334 9.0 24.9 16.5 35.9 3.3
Vigna 87.0 27.3 6.3 23.0 15.5 38.7 5.0
Sorgo 85.3 9.5 3.1 15.7 11.5 73.9 2.0

FAD - fibra acido detergente; FC — fibra cruda; PC — proteina cruda; MS — materia seca; FND — fibra neutro detergente

Tabla 3. Contenido de carbohidratos soluble en agua (CSA), capacidad tampon (CT), y relacion
CSA/CT de los granos usados en la Prueba de Fermentacion de Rostock.

Grano CSA (g/100 gMS)  CT (g AL/100 g MS)  Relacion CSA/CT
Canavalia 0.0 9.0 0.0
Vigna 23 6.3 0.4
Sorgo 0.2 3.1 0.1

CT — capacidad tampon; MS — material seca; AL — acido lactico; CSA - carbohidratos solubles

en agua
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Tabla 4. Cinética de pH durante la incubacion de granos de vigna solos o mezclados con granos de sorgo en la Prueba de

Fermentacion de Rostock.

Oh 14 h 18h 22h 26 h 38h

Vigna 6.37°£0.00 5.77°£0.06 5.80+£0.07 5.57d+0.09 5.31°+£0.13 5.50°+0.06
Vigna + Mieles 6.40°+0.04 5.84°+0.05 5.779+0.05 5.22°+0.02 5.00°+0.06 4.99°+0.10
Vigna + Sorgo 6.38°+0.00 5.79°£0.04 5.59°+0.04 5.04°+£0.06 4.92°+£0.17 4.95°+0.25
Vigna +Bacterias acido lacticas  6.36°+£0.00 5.18°+£0.06 4.45*+0.06 4.29°+0.03 4.18*+£0.02 4.02*£0.02
Vigna + Bacterias acido 6.37°+0.00 5.37°+£0.07 4.58°+0.04 424°+£0.02 4.19°+0.02 4.04*+0.01
lacticas + Mieles

Vigna + Bacterias acido 6.35°+0.00 5.18°+0.04 4.46°+0.04 424*+£0.01 4.10°+0.01 3.99*+0.01

lacticas + Sorgo

ab¢ Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren significativamente (P < 0.05).

Tabla 5. Cinética de pH durante la incubacion de granos de canavalia solos 0 mezclados con granos de sorgo mediante la
Prueba de Fermentacion de Rostock.

0Oh 14h 18 h 22h 26 h 38h

Canavalia 6.10°£0.01 5.99°+0.02 5.73°+£0.04 5.15°+£0.30 4.89*+0.29 4.62°+0.20
Canavalia + Mieles 6.14°+0.00 6.02°+£0.01 5.73°+0.22 5.10*%+049 4.77°+031 4.51®+0.25
Canavalia + Sorgo 6.13¢+£0.00 591°+0.04 5.55*+0.04 4.99*°+£0.07 4.58°+0.04 4.50*=+0.04
Canavalia + Bacterias acido 6.07*£0.01 5.93°+£0.01 5.51°+£0.02 4.89%+£0.05 4.63®°+0.02 4.51°*+0.02
lacticas

Canavalia + Bacterias acido 6.09°+0.00 592°+0.03 5.43°+0.08 4.65°+0.06 4.43*+0.02 4.352+0.00
lacticas + Mieles

Canavalia + Bacterias acido 6.11°£0.01 5.74°+0.03 4.91°+0.02 448 +£0.02 4.43°+0.01 4.332£0.01

lacticas + Sorgo
¢ Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren significativamente (P < 0.05).

Tabla 6. Efecto del tiempo de fermentacion y de los tratamientos en el pH de granos
de canavalia y vigna en la Prueba de Fermentacion de Rostock.

pH

Vigna Canavalia
Tiempo de fermentacion (h)
0 6.37* 6.11°
14 5.52° 5.92b
18 5.11¢ 5.48¢c
22 4.77¢ 4.88¢
26 4.62¢ 4.62¢
38 4.58¢ 447"
Tratamiento
Leguminosa 5.72¢ 541°
Leguminosa + Mieles 5.54° 5.38°
Leguminosa + Sorgo 5.44¢ 5.28°
Leguminosa + Bacterias acido lacticas 4.75¢ 5.26°
Leguminosa + Bacterias 4cido lacticas + Mieles 4.80¢ 5.15¢
Leguminosa + Bacterias acido lacticas + Sorgo 4.72¢ 5.00¢
DE agrupada 0.07 0.14
Valores P
Tiempo de fermentacion <0.001 <0.001
Tratamiento <0.001 <0.001
Tiempo de fermentacion *tratamiento <0.001 0.002

#¢ Medias con diferente superindice en la misma columna se refieren a los
modelos generales lineales (univariados)
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glucosa y la sacarosa (Raguse y Smith 1966), aunque
también se detectaron la rafinosa y la estaquiosa (Hirst
et al. 1959). En un estudio de 9 variedades de vigna,
los contenidos de rafinosa y estaquiosa fueron de
0.7 - 6.9 y de 2.4 - 3.9 %, respectivamente (Nwinuka
et al. 1997). Akpapunam y Markakis (1979) evaluaron
13 variedades de vigna (Vigna sinensis) con contenidos
promedio de 2.2 % sacarosa, 1.2 % rafinosa, 3.4 %
estaquiosay 0.9 % verbascosa (todos azticares en base de
MS). Por lo tanto, es posible que la vigna usada en este
estudio tuviera contenidos razonables de oligosacaridos,
lo que debera ser probado en futuras investigaciones.
Las variantes de la PFR con adicioén de Lactobacillus
plantarum mostraron contenidos significativamente
mayores de lactato y menores de acidos grasos volatiles
si se comparan con aquellos tratamientos sin inoculante.
Por el contrario, en la vigna + Lactobacillus plantarum
+ sorgo la produccion de lactato fue menor (4.34 % MS)
comparada con la vigna + Lactobacillus plantarum y
la vigna + Lactobacillus plantarum + mieles (6.83 y
6.85 % MS, respectivamente; tabla 7).

Cuando se adicioné maiz molido (54.5 kg/t) a una
mezcla de alfalfa y pasto bromo, se detect6 un incremento
en la MS del ensilaje asi como del contenido total de acido y
de acido lactico (Alleny Porter 1954, citados por McDonald
etal. 1991). Como la suplementacion de sorgo no mostr6é un
efecto similar, se puede asumir que el contenido de taninos
condensados en la variante de sorgo utilizada (CIAP-
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2E) pudo haber restringido el desarrollo de las bacterias
acido lacticas. Ademas, se conoce que el carbohidrato
fundamental en los cereales es el almidon (73.9 % en los
granos de sorgo usados en este estudio), un polisacarido no
disponible para la mayoria de las bacterias acido lacticas
(McDonald y Whittenbury 1973). En cambio, Gefrom et
al. (2009) informaron contenidos reducidos de almidon en
ensilajes de granos de lupino con elevada humedad. Por
lo tanto, se estima que el almidon podria probablemente
usarse por otros microorganismos que degradan almidon
que interactiian con las bacterias acido lacticas aplicadas
después del ensilaje. Ademas, podria ser posible una
actividad incrementada de las enzimas enddgenas de los
granos (Pieper et al. 2010). Como consecuencia, se pudiera
sugerir que el sorgo no se debe usar como la tinica fuente
de CSA en esos ensilajes.

Aunque los niveles de alcoholes y NH, (tabla 8) fueron
marginales en todas las variantes de la PFR, la vigna +
Lactobacillus plantarum y la vigna + Lactobacillus
plantarum + mieles mostraron los menores contenidos si
se comparan con los otros tratamientos. Cuando solo se
agrego0 sorgo alavigna, se detecto menos alcohol y NH,,
pero solo en las variantes sin Lactobacillus plantarum.
Cuando se us6 Lactobacillus plantarum, no se observo
este efecto. Presumiblemente, la accion de los taninos
en los granos de sorgo pudiera ser la razon. Salawu et
al. (1999) informaron un hallazgo similar en ensilajes
de laboratorio a pequeia escala al utilizar taninos de

Tabla 7. Contenidos de lactato y acidos grasos volatiles (% MS) en filtrados de la Prueba de
Fermentacion de Rostock con granos de vigna después de 38 h de incubacion

Lactato Acetato Propionato Butirato
Vigna 0.00°£0.00 1.76%+0.00 ND 1.64*+0.16
Vigna + Mieles 2.40°+0.41 1.41°+0.11 ND 1.20°+0.30
Vigna + Sorgo 0.22°+0.12 1.04*+0.01 ND 1.85°+0.16
Vigna + Bacterias acido  6.83¢+0.04  0.67*+0.00 ND ND
lacticas
Vigna + Bacterias acido  6.85¢+0.14  0.62* +0.05 ND ND
lacticas + Mieles
Vigna + Bacterias acido  4.34°+0.04  0.62*+0.01 ND ND

lacticas + Sorgo

®edMedias con diferentes superindices en la misma columna difieren significativamente

(P <0.05). ND No detectado

diferentes fuentes para ensilar ryegrass perenne. Ellos
informaron un efecto de la suplementacion de los
taninos, lo que condujo a una rapida acidificaciéon y a
la proteccion de la proteina mediante el enlace con los
taninos. Ademas, Grabber et al. (2002) notificaron el efecto
de los taninos en el enlace de proteinas en los ensilajes al
usar dos variedades de alfalfa (con o sin taninos), lo que
disminuy6 en consecuencia la formacion de NH,.
Laadicion Lactobacillus plantarum sola o en combinacion
con las mieles produjo la mayor produccion de lactato en la
canavalia (table 9). La produccién de 4cido butirico fue en

general minima para todas las variantes. La fermentacion de
acido acetico ocurrié también durante la PFR, y se detecto el
menor valor en canvalia + Lactobacillus plantarum + mieles
(0.45 % MS), que fue la alternativa con el menor contenido
de acidos grasos volatiles en general y el de mayor contenido
de lactato (4.63 % MS), lo que sugiere buenas caracteristicas
de ensilabilidad de este tratamiento.

La produccion de alcoholes en canavalia fue menor
en la mayoria de las variantes si se comparan con la
vigna (tabla 10). Sin embargo, la canavalia y la canavalia
+ mieles tuvieron niveles mayores si se comparan con
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Tabla 8. Contenidos de alcohol (% MS) y NH, (% MS) en filtrados de la Prueba de Fermen-
tacion de Rostock con granos de vigna después de 38 h de incubacion.

Etanol Propanol 2,3 Butanediol NH,

Vigna 1.53+0.19 ND 2.08¢+£0.59  0.30°+0.03
Vigna + Mieles 0.99¢+0.00 ND 1.68°£0.16  0.249+0.01
Vigna + Sorgo 0.52°+0.06 ND 0.83*+0.12  0.14°+£0.01
Vigna + Bacterias acido 0.16*+0.00 ND 0.05*+£0.00  0.07*+0.00
lacticas

Vigna + Bacterias acido 0.15*+0.00 ND 0.07*+£0.02  0.08+0.01
lacticas + Mieles

Vigna + Bacterias acido 0.30°+ 0.01 ND 0.05*+0.02  0.10°+0.00

lacticas + Sorgo

#c Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren significativamente

(P <0.05). ND-No detectado

los otros tratamientos. Como en la vigna, la inclusién
de sorgo se asocio con los menores niveles de NH,,
mientras que la canavalia + Lactobacillus plantarum
+ sorgo mostro las menores cantidades (0.06 % MS),
lo que represent6 una reduccion de 55 % con respecto
al control. Tabacco et al. (2006) alcanzaron 15 % de
reduccion comparado con el control cuando se agregd
4 % de taninos de castafia (hidrolisable) en silos de alfalfa

a escala de laboratorio. Las condiciones experimentales
diferentes (diferentes fuentes de taninos) y materiales
vegetales pudieran ser la razén de tal diferencia.

Los resultados revelaron que la PFR es una
herramienta apropiada para predecir la ensilabilidad
en un corto periodo de tiempo, mientras que requiere
de pocas facilidades en el laboratorio. En este estudio
se concluyo que, al final de la PFR (38 h), se obtuvieron

Tabla 9. Contenidos de lactato y acidos grasos volatiles (% MS) en filtrados de la Prueba de Fermentacion
de Rostock con granos de canavalia después de 38 h de incubacion

Lactato Acetato Propionato Butirato
Canavalia 2.26°+0.24 1.14% £ 0.26 ND 0.05+0.04
Canavalia + Mieles 2.80°+ 0.00 1.28+£0.06 ND ND
Canavalia + Sorgo 2.23*+£0.03 0.83>+0.03 ND 0.05+£0.01
Canavalia + Bacterias acido 3.71¢£0.06 0.93*+ 0.09 ND ND
lacticas
Canavalia + Bacterias acido 4.63°+0.07 0.452+0.36 ND ND
lacticas + Mieles
Canavalia + Bacterias acido 2.51*+0.01 0.84*+0.00 ND ND

lacticas + Sorgo

s Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren significativamente

(P <0.05). ND-No detectado

Tabla 10. Contenidos de alcohol (% MS) y NH, (% MS) en filtrados de la Prueba de Fermentacion
de Rostock con granos de canavalia después de 38 h de incubacion

Etanol Propanol 2,3 Butandiol NH,

Canavalia 0.34°+0.04 ND 0.11°*+£0.03  0.11°+0.01
Canavalia + Mieles 0.36*+£0.04 ND 0.23*+0.12  0.127£0.01
Canavalia + Sorgo 0.19*+0.03 ND 0.14*+0.05 0.07°+0.01
Canavalia + Bacterias acido  0.18*+0.07 ND ND 0.09¢=+0.00
lacticas

Canavalia + Bacterias acido ~ 0.15*+ 0.00 ND 0.032+0.00  0.09¢+0.00
lacticas + Mieles

Canavalia + Bacterias acido ~ 0.19*+0.02 ND 0.032+0.00  0.06*£0.00

lacticas + Sorgo

a¢ Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren significativamente

(P <0.05). ND-No detectado
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buenas caracteristicas de fermentacion y bajos valores de
pH en los granos de vigna y canavalia, solos o mezclados
con granos de sorgo. Sin embargo, se debe considerar el
uso de inoculantes solos o en combinacion con mieles.
Se recomiendan futuros estudios con ensilajes modelo a
escala de laboratorio para investigar el efecto del sorgo
en la reduccion de NH,, como se mostr6 en la PFR de
la vigna y la canavalia.
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