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Résumé, A. Amyot!, P. Denoncourt’, B. Outtara’,
M. Lacroix’ et P. Savoie’. Effet de deux bioenrobages sur la
qualité de I'ensilage de fléole des prés ( Phleum pratense
L.) récoltée en mi-été. Agrosol. 14 (1) : 29-46. Une expéri-
ence a été réalisée pour évaluer deux enrobages biodégradables,
I'un a base de protéine de soya et I'autre a base de caséine,
comme matériel de recouvrement pour protéger 'ensilage de
fléole des prés (Phleum pratense L.) exposé a la pluie et au
soleil, dans un environnement naturel. La fléole a été récoltée a
30 % de matiere seche (MS) et ensilée dans des seaux de
29,5 litres a une densité moyenne de 200 kg MS/m’. Nous
avons comparé l'effet des deux bioenrobages, du plastique
(0,15 mm) et de I'absence de couverture sur les caractéristi-
ques de l'ensilage, aprés 4 et 8 semaines d’entreposage, dans
trois segments du silo : surface (S) (0-13 cm), intermédiaire
(D (13-26 cm) et profond (P) (26-38 cm). Les deux bioenroba-
ges ont assuré le méme niveau de protection a I'ensilage de
fléole durant les 8 semaines d’entreposage. Ils ont limité I'infil-
tration d’eau, la détérioration associée a linfiltration d’air
(chauffage, croissance des moisissures et perte de MS) et 2 la
mauvaise fermentation (pH, acide acétique, azote ammoniacal
et sucres solubles), de méme que la baisse de valeur nutritive
(PB, ADF-protéine et ADF) dans les 13 premiers cm par rapport
a 'ensilage non couvert. L’ensilage protégé avec les bioenroba-
ges a cependant présenté, pour plusieurs parameétres (MS,
moisissure, perte de MS, PB, ADF, pH, acide lactique, acide
acétique et sucres solubles), des signes de détérioration plus
prononcés que I'ensilage sous plastique, dans la couche de
surface. La fermentation de I'ensilage sous bioenrobage a été
meilleure (acide acétique, azote ammoniacal et sucres solu-
bles) que celle de I'ensilage non couvert dans la couche I
(13-26 cm). Cependant les couvertures n’ont influencé que
légérement la qualité de I'ensilage dans la couche profonde
(26-38 cm). A cette profondeur, les bioenrobages ont donné un
ensilage de qualité comparable au plastique, globalement et
peu différente de 'ensilage non couvert. Ces résultats démon-
trent I'efficacité restreinte des bioenrobages a maintenir une
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bonne qualité d’ensilage a la grandeur du silo sur une période
de huit semaines, dans les ensilages récoltés en été et entrepo-
sés dans des silos sans toit.

Mots clés : bioenrobage, polyéthylene, ensilage de fléole, fermenta-
tion, valeur nutritive.

Abstract, A. Amyot', P. Denoncourt’, B. Outtara’,
M. Lacroix? and P. Savoie®. Effect of two biodegradable coa-
tings on quality of timothy (Phleum pratense L.) silage
harvested in mid-summer. Agrosol. 14 (1): 29-46. An ex-
periment was performed to assess two different biodegradable
soy and casein-based coatings, as a covering material to protect
timothy (Phleum pratense L.) silage under adverse conditions,
in a natural rain and sun-exposed environment. Timothy was
harvested at 30 % dry matter (DM) and ensiled in buckets of
29.5 liters at mean density of 200 kg DM/m?. Two biodegradable
coatings, a plastic sheet (0.15 mm thick) and no covering were
compared with regards to silage characteristics after a 4-week
ans an 8-week storage period, and at 3 depths: shallow(S) (0-13
cm), intermediate (I) (13-26 cm) and deep (D) (26-38 cm).
The two biodegradable coatings offered the same level of protec-
tion to timothy silage during the 8-week storage period. They
protected timothy silage against water infiltration, prevented
deterioration associated with air infiltration (heating, mold
growth and dry matter losses) and poor fermentation (pH, acetic
acid, ammonia nitrogen and soluble sugars), and limited the
decrease in nutritive value (crude protein, ADF-protein and ADF)
in the uppermost 13 cm, much better than uncovered silage.
Silage protected with biodegradable coatings presented however
for many parameters (DM, mold growth, DM losses, crude pro-
tein, ADF, pH, lactic acid, acetic acid and soluble sugars) signs of
deterioration that were greater than for the plastic covered silage,
in the uppermost 13 cm. Fermentation of silage under biodegra-
dable coatings was better (lactic acid, ammonia nitrogen and
soluble sugars) than in uncovered silage in the intermediate
layer (13-26 cm). However covering had little effect on quality of
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silage in the undermost segment
(26-38 cm). At this depth level, the quali-
ty of silage under biodegradable coatings
was globally comparable to the silage
under plastic and showed little difference
from uncovered silage. These results
show the limited efficiency of biodegrada-
ble coatings for keeping a good quality in
the uppermost layer for an 8-week pe-
riod, with summer harvested silages
stored in silos without a roof.

Keywords : biodegradable coating, polyethy-
lene, timothy silage, fermentation, nutritive
value

Introduction

Les silos horizontaux gagnent de la popu-
larité parce qu’ils présentent des avanta-
ges économiques par rapport aux silos
tours pour les fermes qui doivent entre-
poser de grandes quantités d’ensilage.
Cependant, puisqu’ils ont une grande
surface exposée a ['air, ces silos présen-
tent un risque élevé de subir des pertes
importantes de matiere seche, suite a
une infiltration d’air si le scellage n’est
pas adéquat. L'entrée d’air dans le silo
pendant la période d’entreposage affecte
de facon marquée non seulement la
perte de matiére seche et les caractéristi-
ques de la fermentation, mais aussi la
valeur nutritive de I’ensilage et sa stabili-
té aérobie aprés louverture du silo
(Bolsen et al., 1993; Bolsen, 1997; Buck-
master et al., 1989; Ruppel et al., 1995).
Le film de polyéthyléne convient bien
pour protéger I'ensilage et en empécher
la détérioration parce qu'’il est relative-
ment imperméable a linfiltration d’air
(McDonald et al., 1991), peu coliteux et
flexible. Cependant, I'application du film
de polyéthyléne sur I’ensilage demande
beaucoup de travail et la disposition du
polyéthylene est devenue un probleme
environnemental. Selon Hunt et al
(1990), le plastique est un matériel
inerte et non-biodégradable qui repré-
sente 30 % des déchets solides munici-
paux. Dans le but de réduire la quantité
de déchets de ce polymeére synthétique,
un grand nombre de travaux de recher-
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che ont porté sur la production, 2 partir
de produits naturels, de films constitués
de polymeres biodégradables. L’utilisa-
tion d’un film comestible, qui fournirait
une bonne protection contre I'infiltration
d’air et pourrait étre mélé a I'ensilage
lors de I'alimentation, constitue une
alternative au film plastique. Un produit
de Nutri-Shield Inc., qui est sous licence
et approuvé par le FDA, est disponible en
deux formulations, 'une a base de ca-
séine (NSI) et I'autre a base de tourteau
de soya (NSII). La formulation NSI a
réduit de facon efficace I'absorption
d’eau dans le foin de luzerne en cubes
(Huhnke et Brusewitz, 1990). Par ail-
leurs, I'ensilage de mais protégé avec le
biofilm 2 base de soya (NSII) ne s’est pas
mieux conservé que I’ensilage non proté-
gé (Brusewitz et al., 1991). Une limita-
tion majeure des films protéiques est
leur faible efficacité en tant que barriére
a la vapeur d’eau, qui peut étre attribuée
2 la nature hydrophile des substances
protéiques dont ils sont constitués
(Krochta, 1992; McHugh et al., 1993).
Différentes modifications des propriétés
barriéres peuvent étre obtenues en in-
duisant la formation de liens chimiques
intermoléculaires et intramoléculaires
par des moyens physiques et chimiques
(Ghorpade et al., 1995; Gennedios et al.,
1995; Yannas et Tobolsky, 1967). Les
films SPI, qui ne contenaient pas de
glycérol, un polyol, étaient cassants et
inutilisables (Cunningham et al., 2000).
Le glycérol a amélioré de fagon significa-
tive la formation de liens dans les chai-
nes protéiques du lait, notamment les
caséinates (Brault et al., 1997). Des
polysaccharides acides, tels le « carboxy-
methyl cellulose », forment des com-
plexes électrostatiques avec la protéine
(Imeson et al., 1977). Les interactions
qui conduisent a la formation de liens
covalents entre la protéine et le polysac-
charide sont particulierement désirables,
parce que le complexe ainsi formé est
plus stable a la chaleur et aux effets
ioniques. Il y a aussi eu des recherches
sur les enrobages a base d’amidon de-
puis plusieurs années. L’amidon est un
polysaccharide trés abondant, qui est trés
biodégradable et peu dispendieux. Un
enrobage biodégradable a base d’amidon
et de glycérol (20 %) récemment déve-

loppé, a eu a peu prés les mémes pro-
priétés mécaniques que le polystyrene.
Cependant, sa résistance a I'eau n’était
pas suffisante pour qu’on puisse I'utili-
ser pour remplacer le plastique dans
I'industrie de I’emballage alimentaire
(Chen et al., 2002). Par ailleurs, Berger
et al. (2002) ont essayé de développer un
bioenrobage économiquement intéres-
sant pour protéger I'ensilage. Ils ont
utilisé un enrobage a base d’amidon et
de sel recouvert d’une mince couche de
paraffine fondue pour recouvrir I'ensi-
lage de mais. Ils rapportent une réduc-
tion de 92 % de la quantité d’ensilage
non consommable 2 la surface du silo et
une augmentation de 73 % de la quantité
d’ensilage servi aux animaus, comparati-
vement 4 I'ensilage non couvert. L’objec-
tif de cette expérience est donc d’évaluer
deux enrobages biodégradables, I'un a
base de protéine de soya et I'autre a base
de caséine, comme matériel de recouvre-
ment pour protéger I'ensilage dans un
environnement naturel comme c’est
généralement le cas en silos horizontaux
sans toit.

Materiel
et methodes

Préparation
des bioenrobages

Réactifs

De I'isolat de protéine de soya (900 g de
protéine/kg) a été acheté de Dupont
Campbell Protein Technologies (St-Louis,
MO, USA). Du caséinate de calcium
(CAS) en poudre a été obtenu de New
Zeland Milk product Inc. (Santa Rosa,
CA, USA). Un sel de sodium de
« carboxymethyl cellulose » (CMC) de
haute viscosité a été acheté de Sigma-
Aldrich (Montréal, QC, Canada). Du
glycérol (grade réactif 99,5 %) a été
obtenu de American Chemicals Ltd
(Montréal, QC, Canada). De la poudre de
luzerne a été préparée dans nos labora-
toires par séchage a I'étuve suivi de
broyage avec un moulin (Braun KSM 2B
modele 4041).



Bioenrobage A

Enrobage de base : la protéine de soya a
d’abord été ajoutée a I'eau au taux de 50
g/kg et chauffée 2 45°C pendant 10 mi-
nutes. Le glycérol, 1a poudre d’ensilage et
le CMC ont ensuite été ajoutés a la pro-
téine liée aux taux de 25, 10 et 2,5 g/kg
respectivement.

Revétement protecteur : la méme formule
a base de protéine de soya a été chauffée a
90°C pendant 30 minutes et appliquée
directement sur le revétement de base.

Bioenrobage B

Enrobage de base : la caséinate a d’abord
été ajoutée a I'eau au taux de 50 g/kg et
chauffée a 45°C pendant 10 minutes. Le
glycérol, 1a poudre d’ensilage et le CMC
ont ensuite été ajoutés a la protéine liée
aux taux de 25, 10 et 2,5 g/kg respective-
ment.

Revétement protecteur : la méme for-
mule 2 base de caséinate a été chauffée a
90°C pendant 30 minutes et appliquée
directement sur le revétement de base.

Récolte du fourrage
et préparation
des silos expérimentaux

De la fléole des prés (Phleum pra-
tense L., cultivar Champ) cultivée sur la
ferme du Centre de recherche en scien-
ces animales de Deschambault (CRSAD)
a été récoltée le 19 juillet 2001
(répétitions 1 et 2) et le 20 juillet 2001
(répétitions 3 et 4) a environ 30 % de
matiére seche. La récolte a été effectuée
avec une fourragere conventionnelle
réglée pour donner une longueur théori-
que de hachage de 6 2 12 mm. La com-
position chimique de la fléole au mo-
ment de la mise en silo est présentée au
tableau 1. Vingt kg de fourrage ont été
compressés dans des seaux de 29,5 litres
(31,4 ecm de diametre moyen et 38 cm
de profondeur) 2 une densité moyenne
200 kg MS/m®. Chaque silo a été rempli
en trois couches successives, soit 0-13
cm (S), 13-26 cm () et 26-38 ¢cm (P),
séparées par des moustiquaires de plasti-
que pour faciliter la séparation des cou-
ches apres la période de conservation. La

Tableau 1. Composition chimique de la
fléole au moment de la mise en silo.

Critére Valeur
Matiére séche (%) 29,74
Sucres solubles (%) 8,12
Protéine brute (%) 18,79
Protéine liée a la fibre (%) 1,46
Fibre par détergent acide (%) 33,40
Fibre par détergent neutre (%) 65,54
Cendres (%) 8,01

couche de surface (0-13 cm) a été cou-
verte avec I'un des traitements suivants :
1- Non couvert; 2- Film de polyéthylene
de couleur noire de 0,15 mm d’épais-
seur (plastique); 3- Bioenrobage A et 4-
Bioenrobage B. Deux couches de bioen-
robage ont été appliquées sur les ensila-
ges des traitements 3 et 4. Pour ces deux
traitements, 1,10 kg et 0,25 kg des enro-
bages de base et des revétements protec-
teurs respectifs ont été appliqués sur
chaque silo de 0,096 m? pour un taux
combiné d’application de 14 kg/m’. Les
silos ont été entreposés a I'extérieur sans
protection additionnelle de facon a simu-
ler les conditions rencontrées dans des
silos sans toit. La moitié des silos ont été
ouverts et vidés apreés quatre semaines et
Iautre moitié apres huit semaines. Ainsi,
un total de 32 silos expérimentaux ont
été fabriqués (4 traitements X 4 répéti-
tions X 2 durées d’entreposage).

Suivi de température
de ensilage et données
météorologiques

Lors du remplissage des silos, des fils
thermocouples ont été insérés dans la
moitié des silos (les silos entreposés
pendant huit semaines), au centre de
chaque couche d’ensilage, c’est-a-dire a
6, 19 et 32 cm de la surface et les tempé-
ratures ont été enregistrées en continu
aux 10 minutes avec moyennes aux 4
heures pendant toute la durée d’entrepo-
sage. Ces données ont permis de déter-
miner la température moyenne journa-
liere et la température moyenne journa-
liecre maximale pour chaque couche
d’ensilage. De plus, le degré de chauffage
de lensilage dii a la fermentation et a
I'introduction d’air a été caractérisé en

faisant la somme des écarts journaliers
de température par rapport 2 la tempéra-
ture ambiante pendant toute la durée
d’entreposage. Finalement les données
de température et de précipitations enre-
gistrées a la station météorologique,
située sur la ferme du CRSAD, pendant
les 8 semaines qu’a duré I'expérience
ont été compilées sur une base hebdo-
madaire (tableau 2).

Prélevement d’échantillons
et analyse de I'ensilage

Des échantillons d’ensilage ont été préle-
vés dans chaque silo et dans chaque
couche, lors du remplissage et apres la
période d’entreposage. Une partie de
I’échantillon d’ensilage a été séché au
four 2 60°C jusqu’'a ce que le poids se
stabilise pour déterminer la matiere
seche. Ces échantillons ont été broyés a
1 mm et conservés pour analyse ulté-
rieure. La seconde partie de I’échantillon
d’ensilage a été congelé jusqu’au mo-
ment des analyses. Les parametres de la
fermentation ont été analysés sur les
échantillons congelés alors que les para-

Tableau 2. Températures moyennes et précipitations hebdoma-
daires enregistrées a Deschambault du 22 juillet au 15

septembre 2001.
Températures Précipitations

Dates moyoe fnes (mm)

(°c) @)

(1)
Semaine 1: 22 juillet - 28 juillet 19,3 40,8
Semaine 2: 29 juillet - 4 aoiit 21,6 0,00
Semaine 3 : 5 aoit - 11 aoiit 22,3 14,0
Semaine 4: 12 aoiit - 18 aoiit 20,0 16,8
Valeurs pour les semaines 1 a 4 20,8 71,6
Semaine 5: 19 aoiit - 25 aoiit 17,9 15,6
Semaine 6 : 26 aoiit - 1¢ septembre 16,2 41,6
Semaine 7 : 2 septembre - 8 septembre 15,7 12,0
Semaine 8 : 9 septembre - 15 septembre 15,7 11,6
Valeurs pour les semaines 5 a 8 16,4 80,8
Valeurs pour les 8 semaines 18,6 152,4

(1) Température moyenne journaliére : 2 jours > 25°C, 23 jours entre 20°C

et 25°C, 18 jours entre 15°C et 20°C et 13 jours < 15°C

(2) Précipitations importantes : un orage le 22 juillet (21,0 mm), 2 orages le

24 juillet (10,8 et 9,0 mm), un orage le 17 aoiit (10,4 mmm), un orage le

20 aolit (8,8 mm) et pluie le 26 aotit (27,0 mm en 10 h)
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metres de la valeur nutritive 'ont été sur
les échantillons séchés.

Le développement des moisissures, la
teneur en MS, la perte de MS et le pH ont été
déterminés aprés 4 et 8 semaines. Les
hydrates de carbone solubles (HCS), les
acides organiques (lactique, acétique, propi-
onique et butyrique), I'azote ammoniacal
(N-NH3), la protéine brute (PB), la fibre par
détergent acide (ADF), la fibre par détergent
neutre (NDF), la protéine liée (ADF-
protéine) et les cendres totales ont été déter-
minés apres 8 semaines d’entreposage.

Le développement des moisissures a été
évalué visuellement selon une échelle de
025 (0 = aucune moisissure détectable,
5 = mycélium tres dense). La perte de
MS a été déterminée en pesant le four-
rage de chaque couche lors de la mise en
silo et apreés 4 ou 8 semaines d’entre-
posage et en déterminant la teneur en
MS. Le pH a été déterminé sur 10-15 g
d'ensilage placé dans 20-30 ml d’eau
distillée pendant 20 minutes, en insérant
I’électrode dans le mélange (Fisher Scien-
tific Accumet 925). Les hydrates de car-
bone solubles (HCS), les acides organi-
ques et I'azote ammoniacal (N-NH;) ont
été dosés apres avoir réalisé une extrac-
tion avec de l'acide sulfurique 0,2 N
(Smith et al, 1964). Les hydrates de
carbone solubles et les acides organiques
ont été séparés et quantifiés a I'aide d'un
systtme de chromatographie liquide 2
haute performance (HPLC) Waters 600E
(Waters  corporation, Massachusetts,
USA), équipé d'une colonne de séparation
de marque AMINEX HPX-87H (7,8 mm
DI X 30 cm) (Bio-Rad laboratories, Cali-
fornia, USA). La phase mobile était cons-
tituée d’acide sulfurique 0,0025 N avec
un débit de 0,4 ml/min et une tempéra-
ture de 40°C. La détection des acides
organiques et des sucres solubles a été
faite avec un détecteur a indice de réfrac-
tion (Waters 410) selon la méthode du
CRSAD (communication personnelle). Le
dosage de N-NH; a été réalisé par colori-
métrie (CPAQ, 1982) avec un spectropho-
tometre de marque Milton Roy (modele
1201).

Le dosage des PB (N x 6,25) a été réalisé
selon la méthode Kjeldahl (A.0.A.C,

Octobre 2003, vol. 14, n° 1

978.02 et 954.01, 1990) avec un appareil
Teccator (modele Kjeltec Auto 1030 Ana-
lyser) apres minéralisation de I’échantil-
lon d’ensilage (digestion system 20, 1015
Digestor). Les teneurs en fibres par déter-
gent acide (ADF) (A.0.A.C., 973.18, 1990)
et en fibres par détergent neutre (NDF)
(CPAQ, 1982) ont été déterminées selon
la méthode de Van Soest sur un appareil
Teccator (Fibertec System 1010 Extrac-
tor). La protéine liée (ADF-protéine) a été
déterminée en mesurant le résidu azoté
selon la méthode Kjeldahl aprés avoir
traité I’échantillon selon la méthode de
Van Soest pour 'ADF (A.0.A.C., 1990).
Les cendres totales ont été déterminées
par incinération 2 600°C pendant 2 heu-
res (CPAQ, 1982).

Analyse statistique

Toutes les données ont été analysées
avec la procédure GLM de SAS (SAS,
Cary, North Carolina, USA). Les parame-
tres étudiés 2 la fois apres 4 semaines et
8 semaines d’entreposage ont d’abord
été analysés selon un dispositif en tiroirs,
avec les 4 couvertures et les 2 durées
d’entreposage en parcelles principales et
les 3 profondeurs en parcelles secondai-
res. Puisque cette analyse a révélé des
interactions significatives « couverture x
durée x profondeur », chaque durée
d’entreposage a été analysée séparément.
Ainsi ces parametres, tout comme ceux
étudiés seulement apres 8 semaines, ont
été analysés selon un dispositif en tiroirs
avec les 4 couvertures en parcelles prin-
cipales et les 3 profondeurs en parcelles
secondaires, selon le modele suivant :

Source de variation Degrés de liberté

4 couvertures 3
4 blocs 3
Erreur A 9
3 profondeurs 2
Couvertures x profondeurs 6
Erreur B 24
Total 47

La méthode des contrastes orthogonaux
a été utilisée pour séparer 'effet des
différents traitements. Les contrastes ont
été définis a priori. Les comparaisons
pour les couvertures ont été : 1- Bioenro-
bages vs ensilage non couvert, 2- Bioen-

robages vs plastique, 3- Bioenrobage A vs
bioenrobage B. Pour les profondeurs, les
comparaisons ont été : 1- Couche de
surface vs couche intermédiaire et cou-
che profonde, 2- Couche intermédiaire
vs couche profonde. Les combinaisons
de ces contrastes ont aussi été utilisées
pour apporter des précisions au niveau
de linteraction couverture par profon-
deur.

Reésultats

Apreés 4 semaines
d’entreposage

L’ensilage recouvert de plastique a pré-
senté une teneur en matiere seche uni-
forme a toutes les profondeurs (29,30,
29,10 et 29,25 % pour S, I et P). Aussi, la
perte de matiére seche a été faible (3,09,
1,94 et 1,56 % pour S, I et P) et pratique-
ment aucune moisissure n’a été détectée
dans chaque couche. Finalement le pH
s’est abaissé a environ 4,1 a toutes les
profondeurs. Cette couverture a permis
I'obtention de conditions anaérobies
essentielles 2 une bonne fermentation
(figure 1).

Quant a I’ensilage non couvert, on y a
observé une diminution de la teneur en
matiere seche a un niveau compris entre
20 et 25 % selon la profondeur (20,80,
24,75 et 24,50 % pour S, I et P), consé-
quence de Ulinfiltration d’eau, et un
développement abondant des moisissu-
res dans la couche S (5) mais nul dans
les couches I et P, indice que l'infiltra-
tion d’'air a été abondante dans les 13
premiers cm. L’altération de la couche S
(0-13 cm) s’est reflétée aussi par un pH
(8,56) et par une perte de matiére seche
(41,31 %) tres élevés. Dans les couches I
et P, le pH obtenu (4,16 et 4,10) et I'ab-
sence de moisissure témoignent d'une
bonne fermentation. Cependant, la perte
de matiere seche observée dans la cou-
che I, comparativement a la couche P
(6,40 % vs 0,78 %), est un indice que
I'infiltration d’air I'a probablement affec-
tée (figure 1).



Effets et contrastes Probabilité
Teneur en matiére séche Moyennes Couverture 0,0001
35 Non couvert = 23,35 AetBvsNC 0,0001
Plastique = 29,22 AetBvsPI 0,9696
30 Bioenr.A = 29,08 _AvsB 0,5566
Bioenr. B = 29,38  Profondeur 0,0001
« 25 Svsletp 0,0001
20 | Surface = 2665 _lvsP 0,8686
Interméd. = 2829 _Couverture X profondeur 0,0001
15 - Profond = 2834 AetBvsNC X SvsletP 0,0011
ErSe AetBvsPl X SvsletP 0,0187
107 Couverture 0,24 2 éi gvs NC i ISv\éSF! P 8233?.
Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Profondeur = 021  AetBvePl X |vep l:OOOO
=S (0-13 cm) W|(1326cm)  OP(26-38cm) Couv. Xprof. = 042  AvsB X lvsP 0,9069
Moisissures (0-5) Moyennes Couverture 0,0001
5 Non couvert = 1,67 AetBvsNC 0,0001
Plastique = 0,06 AetBvsPI 0,9513
4 7 Bioenr. A = 0,09 AvsB 0,3530
Epaisseur de la couche d' ensilage inconsommable 2 la surface du silo Bioenr. B = 0,02 Profondeur 0,0001
3 12,50 cm Ocm 0,75¢cm 0,25¢cm S VS | et P 0,0001
2 +] Surface = 136 _lvsP 0,8245
Interméd. = 0,01 Couverture X profondeur 0,0001
17 Profond = 0 AetBvsNC X SvsletP 0,0001
AetBvsPlI X SvsletP 0,9583
0 r—_—— Ereur type Avs B X SvsletP 01824
Noncouvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B g:};f\c’;ﬁ‘;[ﬁ - 882 AetBvsNC X IvsP 0,9278
’ AetBvsPl X IlvsP 0,9278
@S (0-13 cm) M| (13-26 cm) O P (26-38 cm) Couv.Xprof. = 008 AvsB X lvsP 0,8753
Perte de matiére séche Moyennes Couverture 0,0001
45 Non couvert = 16,16 AetBvsNC 0,0001
40 7] Plastique = 220 AetBvsPl 0,2092
35 1 Bioenr. A = 301 _AvsB 0,4922
30 1 Bioenr. B = 3,72  Profondeur 0,0001
o 25 77 SvsletP 0,0001
271 Surface = 14,79 _lvsP 0,0064
15 1 Interméd. = 203 _Couerture X profondeur 0,0001
10 17 — — Profond - 1410 AetBvsNC X SvsletP 0,0001
517 - AetBvsPl X SvsletP 0,0014
0 Ereur type AvsB X SvsletP 05449
Noncouvert  Plastique  Bioenr. A Bioenr. B Couverture 050  AetBvsT X IvsP 0,0029
Profondeur = 0,19 AetBvsPl X IvsP 0,8555
S (0-13cm) M| (13-26 cm) OP(26-38cm) Couv.Xprof. = 0,87 AvsB X lvsP 0,7830
PH Moyennes Couverture 0,0001
9 T — Non couvert 5,61 AetBvsNC 0,0001
8 | Plastique = 4,12 AetBvsPl 0,2780
Bioenr.A = 4,17 _AvsB 0,1716
777 Bioenr.B = 4,13 _Profondeur 0,0001
6 SvsletP 0,0001
5 1+ Surface 5,29 lvs P 0,0177
Interméd. = 414 Couverture X profondeur 00,0001
4 1 _ AetBvsNC X SvsletP 0,0001
Profond — 410 ActBwsPl X SvsletP 00981
3 Erreur type Avs B X SvsletP 0,2783
Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,01 AetBvsNC X IlvsP 0,4405
Profondeur = 0,01 AetBvsPl X |vsP 0,8909
@S (0-13cm) M (13-26 cm) OP(26-38cm) Cowv.Xprof. = 002 AvsB X lvsP 07218

Couvertures : NC = non couvert, P| = plastique, A = bioenrobage A, B = bioenrobage B

Profondeurs : S= couche de surface, I = couche intermédiaire, P = couche profonde

Figure 1. Effet du type de couverture et de la profondeur dans le silo sur les caractéristiques de I’ensilage de fléole aprés 4 semaines

d’entreposage.
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Le bioenrobage A et le bioenrobage B se
sont comportés exactement de la méme
facon pour chacun des parametres ana-
lysés aprés 4 semaines. En fait, con-
trairement au plastique, les bioenrobages
ont donné un ensilage avec une teneur
en matiere seche un peu plus faible dans
la couche S que dans les couches plus
profondes (28,25, 29,45 et 29,55 % dans
S, I et P pour le bioenrobage A et 28,25,
29,85 et 30,05 % pour le bioenrobage B).
Cela semble indiquer qu’il y a eu une
certaine infiltration d’eau pendant les
quatre premicres semaines d’entrepo-
sage. Les bioenrobages se différencient
aussi du plastique par le fait qu’ils ont
subi une perte de matiere seche plus
élevée dans la couche S que dans les
couches I et P (6,77, 1,57 et 0,68 % dans
S, I et P pour le bioenrobage A et 7,98,
1,79 et 1,38 % pour le bioenrobage B),
ce qui semble indiquer qu’il y a eu une
certaine infiltration d’air pendant les
quatre premicres semaines d’entrepo-
sage. Les bioenrobages ont par contre
donné un ensilage pratiquement exempt
de moisissure tout comme celui sous
plastique et qui a aussi bien fermenté en
surface que ce dernier, tel qu’indiqué
par un pH bas dans toutes les couches.
De plus, la diminution de la teneur en
matiére seche et I'augmentation de la
perte de matiére seche observées dans la
couche S, comparativement aux couches
plus profondes, n’ont été aucunement
comparables 2 celles observées dans
I’ensilage non couvert. Finalement, les
ensilages sous bioenrobage n’ont pas
subi plus de perte de matiére seche dans
la couche I que dans la couche P,
comme ce fut le cas dans I'ensilage non
couvert (figure 1).

Apres 8 semaines
d’entreposage

Caractéristiques générales

Apres 8 semaines d’entreposage a |'exté-
rieur, 'ensilage de fléole recouvert de
plastique a présenté une teneur en ma-
tiere seche (29,20 en moyenne) uni-
forme a toutes les profondeurs et il était
pratiquement exempt de moisissures
(0,22 en moyenne). La perte de matiere
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seche (3,90 % en moyenne) a été faible a
toutes les profondeurs mais le chauffage
(112,49°C en moyenne), évalué en fai-
sant la somme des écarts journaliers de
température par rapport a la tempéra-
ture ambiante, a été plus prononcé en
surface qu’en profondeur (223,96, 97,63
et 15,87°C dans S, I et P) (figure 2).

Quant a lensilage laissé a découvert, sa
teneur en matiere seche a été faible dans
toutes les couches (19,17 % en
moyenne) et plus faible en surface qu’en
profondeur (15,15, 19,45 et 22,90 %
dans S, I et P). De plus, le développe-
ment des moisissures (5, 0,5 et 0 dans S,
I et P), le chauffage (290,22, 83,04 et
19,35°C dans S, I et P) et la perte de
matiére seche (57,27, 14,75 et 0,65 %
dans S, I et P) ont été beaucoup plus
prononcés dans la couche S et légere-
ment plus prononcés dans la couche I
quen profondeur. Cela indique que
l'infiltration d’eau a affecté I'ensemble
du silo alors que linfiltration d’air a
affecté principalement la couche §
(0-13 ¢cm) mais aussi la couche I (13 2
26 ¢cm) (figure 2).

Le bioenrobage A et le bioenrobage B se
sont comportés de la méme facon au
niveau de la teneur en MS, du chauffage
et de la perte de MS, mais on a noté un
développement des moisissures un peu
plus important dans la couche de surface
avec le bioenrobage A qu’avec le bioenro-
bage B (2,25 vs 1,23). En fait, les ensila-
ges protégés avec les bioenrobages ont
présenté, pour I'ensemble du silo, une
teneur en matiere séche (25,95 et
2475 % en moyenne) plus faible que
I'ensilage sous plastique (29,20 % en
moyenne), mais plus élevée que I'ensi-
lage non couvert (19,17 % en moyenne).
De méme, les valeurs étaient plus faibles
dans la couche S que dans les couches
plus profondes, tout comme dans I’ensi-
lage non couvert et contrairement 2 I'en-
silage sous plastique. Cela semble la
conséquence d'une infiltration d’eau non
négligeable, mais moins importante que
dans 'ensilage non couvert. De plus, la
perte de matiere seche (10,09 et 9,65 %
en moyenne pour le bioenrobage A et le
bioenrobage B) a été supérieure a celle
observée dans I'ensilage sous plastique

(3,90 % en moyenne) mais beaucoup
plus faible que dans I'ensilage non cou-
vert (24,22 % en moyenne). Elle a été
plus élevée dans la couche S que dans les
couches plus profondes, contrairement 2
I'ensilage sous plastique, mais de facon
moins marquée que dans I'ensilage non
couvert et elle n'a pas été significative-
ment plus élevée dans la couche I que
dans la couche P, comme ce fut le cas
dans P'ensilage non couvert. Cela indique
que I'étanchéité a I'air n’a pas été main-
tenue pendant toute la durée d’entrepo-
sage. L’ensilage sous bioenrobage a pré-
senté une température maximale (33°C
pour le bioenrobage A et 31°C pour le
bioenrobage B) comparable a celle de
I’ensilage sous plastique (31°C) mais plus
faible que celle de I'ensilage non couvert
(40°C) dans la couche de surface. Le
chauffage (somme des écarts journaliers
de température par rapport a la tempéra-
ture ambiante) (55,33°C et 47,72°C en
moyenne pour le bioenrobage A et le
bioenrobage B) a été plus faible que dans
I'ensilage sous plastique (112,49°C en
moyenne) et que dans I'ensilage non
couvert (130,87°C en moyenne). La
différence de chauffage entre les couches
S et I et les couches respectivement plus
profondes a été moins grande que dans
I’ensilage sous plastique et I'ensilage non
couvert. Cet ensilage a également présen-
té un peu plus de moisissures dans la
couche S (2,25 et 1,23 pour le bioenro-
bage A et le bioenrobage B) que I'ensilage
sous plastique (0,65) mais beaucoup
moins que I'ensilage non couvert (5).
Cela montre que les bioenrobages ont
assuré une certaine protection a I'ensi-
lage contre linfiltration d’air mais 2 un
degré moindre que le plastique. En effet,
on a observé dans I’ensilage sous bioen-
robage, pour chacun de ces parametres,
une variation non négligeable en fonc-
tion de la profondeur et généralement
plus importante (sauf pour le chauffage)
que celle observée dans I'ensilage sous
plastique mais beaucoup plus faible que
dans I'ensilage non couvert. Cela indique
que, contrairement 2a [l'ensilage sous
plastique, il y a eu plus de détérioration
en surface qu’en profondeur dans Iensi-
lage sous bioenrobage, mais a un degré
moindre que dans I'ensilage non couvert
(figure 2).



Effets et contrastes Probabilité
Teneur en matiére séche Moyennes Couverture 0,0001
35 Non couvert = 19,17 AetBvsNC 0,0001
Plastique = 29,20 AetBvsPI 0,0018
30 Bioenr.A = 2595 AvsB 0,2704
25 Bioenr. B = 24,75 Profondeur 0,0001
% SvsletP 0,0001
20 - Surface = 2186 _lvsP 0,0004
Interméd. = 2539 _Couverture X profondeur 0,0001
15 Profond = 27,05 AetBvsNC X SvsletP 0,5281
T AetBvs Pl X SvsletP 0,0001
10 - LA Avs B X SvsletP 0,7649
Noncouvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 033  AgtBysNC X IvsP 0,0745
Profondeur = 029 AetBvsPl X IvsP 0,1199
08 (0-13 cm) M| (13-26 cm) 0P (26-38 cm) Couv. X prof. = 0,57 AvsB X lvsP 0,6664
Moisissures (0-5) Moyennes Couverture 0,0004
5 Noncouvert = 1,83 AetBvsNC 0,0002
|_| Plastique = 0,22 AetBvsPl 0,1184
4 7<| Epaisseur de la couche d'ensilage inconsommable a la surface du silo r Bioenr. A = 0,75 Avs B 0,1924
L 16,00 cm 1,75 cm 5,50 cm 3,50 cm Bioenr. B - 0,41 Profondeur 0’0001
SvsletP 0,0001
2+ ] Surface = 2928 _lvsP 05029
. Interméd. = 0,13 _Couverture X profondeur 00,0001
179 D Profond = 0,00 AetBvsNC X SvsletP 0,0001
AetBvsPl X SvsletP 0,0102
0 * E"e“'tryt"e ———— AwsB X SvsletP 00320
Noncowert  Plastique  Bioenr.A  Bioenr.B ouverre = 2 AetBvsNC X lvsP 0,2777
Profondeur = 013  petBvsPl X IvsP 0,1000
08 (0-13cm) W] (13-26 cm) 0O P(26-38 cm) Couv.Xprof. = 0,26 AvsB X lvsP 0,2000
Chauffage Moyennes Couverture 0,0031
350 Somme des écarts journaliers par rapport a la Non couvert 130.87 AetBvs NC 0.0008
5 ) ’
40 29 27 31 28 27 33 27 27 31 27 27 Plastique = 112,49 AetBvsPI 0,0041
300 T Bioenr. A = 5533 AvsB 0,6892
250 7 — Bioen.B = 47,72 | Profondeur 0,0001
200 SvsletP 0,0001
150 - — Surface = 18690 _vsP 0,0001
100 - — Interméd. = 5967 _Couverture X profondeur 0,0001
50 Profond = 1323 AetBvsNC X SvsletP 0,0001
[ Erreurtype AetBvsPI X SvsletP 0,0005
0- AvsB X SvsletP 0,2213
Non couvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B goufver;ure g?g AetBvsNC X lvsP 0,0376
rofondeur = S, AetBvsPl X IvsP 0,0047
0S(0-13cm) M| (13-26 cm) OP(26-38 cm) Couv.Xprof. = 11,43 AvsB X lvsP 0,8517
Perte de matiére séche Moyennes Couverture 0,0001
70 Non couvert = 24,22 AetBvsNC 0,0001
Plastique = 390 AetBvsPI 0,0213
60 Bioenr. A = 10,09 AvsB 0,8634
50 - Bioenr. B - 9p5 _Profondeur 0,0001
40 SvsletP 0,0001
% lvs P 0,0012
30 - Surf; = 27,33 -
20 — — | Li ace,d - 719 Couverture X profondeur 0,0001
nermed. = h22 "XetBusNC X SvsletP  0,0001
10 - Profond = 145 AetBvsPl X SvsletP 00001
0 | B | BN Erreurtype AvsB X SvsletP 0,6889
: . . Couverture 1,26 AetBvsNC X IvsP 0,0131
Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr.B Profondeur = 109 ActBvsPl X lvsP 03764
0S5 (0-13 cm) M| (13-26cm) OP(26-38 cm) Couv.Xprof. = 2,18 AvsB X lvsP 0,6517

Couvertures : NC = non couvert, Pl = plastique, A = bioenrobage A, B = bioenrobage B

Profondeurs : S = couche de surface, I = couche intermédiaire, P = couche profonde

Figure 2. Effet du type de couverture et de la profondeur dans le silo sur les caractéristiques générales de I'ensilage de fléole apres 8
semaines d’entreposage.
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L’observation de pertes de MS plus éle-
vées sous bioenrobage que sous plasti-
que dans la couche de surface, malgré
un chauffage moins prononcé, mérite
une explication. Ce résultat peut étre di
au fait que le plastique noir est un bon
conducteur (il réfléchit moins les rayons
solaires que le plastique blanc) alors que
les bioenrobages (0,5 a2 1,0 cm d’épais-
seur) peuvent avoir eu un effet isolant. 1l
peut aussi étre dii au fait que le plastique
a assuré une bonne étanchéité a Iair
pendant les 8 semaines alors que celle-ci
a été perdue apres une certaine durée
d’entreposage dans le cas des bioenroba-
ges, comme en témoigne le développe-
ment des moisissures. Cette hypothese
est supportée par le fait que, dans la
couche de surface, I'ensilage sous plasti-
que a atteint sa température maximale
(31°C) apres 20 jours d’entreposage et il
a présenté une température moyenne
journaliere plus élevée que I'ensilage
sous bioenrobage pendant les 6 premig-
res semaines d’entreposage. L’ensilage
sous bioenrobage a atteint sa tempéra-
ture maximale (33 et 31°C) aprés 50
jours d’entreposage et a présenté une
température moyenne journaliere plus
élevée que lensilage sous plastique
pendant les 2 derniéres semaines d’en-
treposage. Ainsi, les températures plus
élevées observées sous plastique pendant
les premicres semaines auraient servi a
activer la fermentation alors que les
températures plus élevées observées
sous bioenrobage pendant les dernieres
semaines seraient probablement la
conséquence de I'activité des organismes
aérobies responsables de la détérioration
de P'ensilage et de I'accroissement des
pertes de MS.

Finalement, la teneur en cendres de
I'ensilage sous bioenrobage n’a pas été
significativement différente de celle de
I’ensilage sous plastique et n’a pas aug-
menté autant dans la couche S que dans
I’ensilage non couvert (non illustré). Les
variations de la teneur en cendres ne
refletent pas bien les pertes de matiére
seche observées dans les différentes
couches. Ce résultat peut étre di au
lessivage de certains éléments minéraux
qui se sont retrouvés au fond des seaux,
méme collés a la paroi, et n’ont donc pas

Octobre 2003, vol. 14, n° 1

été récupérés lors du prélévement des
échantillons d’ensilage.

Fermentation

Apres 8 semaines d’entreposage a I'exté-
rieur, I'ensilage de fléole recouvert de
plastique (29,20 % MS en moyenne) a
présenté une qualité de fermentation
assez homogeéne 2a toutes les profon-
deurs. Son pH (4,13 en moyenne) indi-
que qu'il a subi une fermentation com-
plete. Ses teneurs en acide lactique
(9,50 % en moyenne) et en acide acéti-
que (1,67 % en moyenne) sont caracté-
ristiques d’une fermentation homolacti-
que poussée. Son contenu en azote am-
moniacal (1,08 % éq. PB en moyenne)
indique que la dégradation de la protéine
a été limitée (5,8 % de la PB) quelle que
soit la profondeur. Sa teneur en sucres
résiduels (1,50 % en moyenne) a égale-
ment été assez homogene a toutes les
profondeurs. Cependant, la teneur un
peu plus faible en acide lactique et plus
élevée en acide propionique dans la
couche S que dans les couches plus
profondes est un indice que la fermenta-
tion a été légérement moins efficace en
surface (figures 3 et 4).

Quant 2 I'ensilage laissé a découvert, on
y a observé une qualité de fermentation
tres différente selon la profondeur. La
couche P (26-38 ¢cm) a présenté un pH
acide (4,02) et une teneur élevée en
acide lactique (12,86 %) qui indiquent
que cet ensilage (22,90 % MS) a subi
une fermentation compléte. Les teneurs
en acide acétique (2,07 %), en azote
ammoniacal (1,19 % éq. PB) et en su-
cres solubles (1,04 %) sont aussi carac-
téristiques d’une fermentation poussée.
La couche I (13-26 ¢cm) a présenté un
pH un peu plus élevé (4,52) que la cou-
che P suite a une plus faible teneur en
acide lactique (3,34 %) et une teneur
plus élevée en azote ammoniacal
(1,89 % éq. PB). La production accrue
d’acide acétique (2,97 %) et I'épuise-
ment complet des sucres sont aussi des
conséquences de l'infiltration d’air jus-
qu'a ce niveau. Cependant c’est seule-
ment dans la couche S (0 2 13 cm)
qu'on a observé une forte altération et
une réduction importante de la fermen-

tation. En effet, le pH alcalin (8,06), la
tres faible teneur en acide lactique
(0,03 %) et en acide acétique (0,21 %),
le contenu en azote ammoniacal relative-
ment élevé (2,86 % éq. PB) et I'épuise-
ment complet des sucres solubles sem-
blent la conséquence de la respiration
intense et de la croissance abondante des
moisissures dans cette partie du silo. La
teneur plus élevée en acide propionique
dans les couches S (0,17 %) et I
(0,15 %) que dans la couche P (0,08 %)
est un autre signe de dégradation de ces
couches (figures 3 et 4).

Ainsi, la fermentation de I'ensilage non
couvert a été dominée par des facteurs
différents dans chaque couche. Dans la
couche P, la plus faible teneur en ma-
tiere seche, résultant de [Iinfiltration
d’eau, a été le facteur prépondérant
puisqu’il n’y a pas de signe que l'air se
soit infiltré jusqu’a ce niveau. Il en a
résulté une fermentation poussée. Dans
la couche I, une infiltration d’air limitée
a favorisé une fermentation acétique et a
entrainé I’épuisement des sucres, mais
pas de détérioration prononcée de I’ensi-
lage. Dans la couche S, I’exposition pro-
longée a l'air a annulé l'effet d’une te-
neur en matiére seche plus faible puis-
que la respiration intense et le dévelop-
pement des moisissures ont conduit 2
I'épuisement des sucres. Il en a résulté
une fermentation trés limitée ou la dé-
gradation presque compléte des acides
produits et une plus grande dégradation
de la protéine en azote ammoniacal.

Le bioenrobage A et le bioenrobage B se
sont comportés exactement de la méme
fagon pour chacun des parametres de la
fermentation analysés. En fait les bioen-
robages ont donné, pour I’ensemble du
silo, un ensilage avec une teneur en
acide lactique plus faible que I'ensilage
sous plastique, mais les différences
observées au niveau du pH et des autres
parametres étudiés n’ont pas été signifi-
catives. De plus, contrairement 2 I’ensi-
lage sous plastique, les ensilages proté-
gés avec les bioenrobages ont présenté
un contenu beaucoup plus faible en
acide lactique, en acide acétique et en
sucres solubles et un pH beaucoup plus
élevé dans la couche S (0-13 cm) que



Effets et contrastes Probabilité
pH Moyennes Couverture 0,0083
9 Non couvert = 5,53 AetBvsNC 0,0095
8 Plastique = 4,143 AetBvsPl 0,0718
Bioenr. A = 4,78 _AvsB 0,4959
7 1T Bioenr. B = 456 Profondeur 0,0001
6 1 — SvsletP 0,0001
lvs P 0,4660
Surfa = 6,02 -
51 B Inier;eé o - 41, _Cowerure X profondeur 0,0001
4+ ’ _ ’ AetBvsNC X SvsletP 0,0001
. Profond = 404 AetBvsPl X SvsletP 00014
3 Erreur type AvsB X SvsletP 0,1615
Noncouvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,17 AetBvsNC X lvsP 0,3772
Profondeur = 0,14 AetBvsPl X IvsP 0,9133
S (0-13cm H1(13-26 cm OP(26-38cm '
( ) ( ) ( ) Couv. X prof. = 029 AvsB X lvsP 0,9727
Acide lactique Moyennes Couverture 0,0016
14 Non couvert = 5,41 AetBvsNC 0,0036
12 B Plastique = 9,50 AetBvs Pl 0,0133
[ 1| Bioenra = 769 _AvsB 0,9724
10 Bioenr.B = 7,71 | Profondeur 0,0001
% I SvsletP 0,0001
6 | Suface = 300 JL¥SP 0,0001
4 L Interméd. - 818 Couverture X profondeur 0,0001
2 - || Profond = 11,56 AetBvsNC X SvsletP 0,8763
3 AetBvsPlI X SvsletP 0,0001
0- LT AvsB X SvsletP 09873
Non couvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,29 AetBvsNC X IvsP 0,0001
Profondeur = 0,25  AetBvsPl X IvsP 0,0935
05(0-13cm) M| (13-26 cm) 0P (26-38 cm) Couv.Xprof. = 050 AvsB X lvsP 0,1177
Acide acétique Moyennes Couverture 0,3348
35 Non couvert = 1,75 AetBvs NC 0,2190
' Plastique = 1,67 AetBvs Pl 0,4172
3 Bioenr.A = 1,39 _AvSB 0,1963
2,5 Bioenr. B = 1,66 Profondeur 0,0001
% 2 SvsletP 0,0001
15 Suface = 097 P 00051
| Intermeéd - 217 Couverture X profondeur 00,0001
1 ’ _ ’ AetBvsNC X SvsletP 0,0002
0,5 Profond = 171  AetBvsPl X SvsletP 0,0009
0 - Erreur type AvsB X SvsletP 0,8417
Non couvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,12  AetBvsNC X IvsP 0,1369
Profondeur = 0,10 AetBvsPl X IvsP 0,6949
ES(0-13cm) M| (13-26 cm) OP(26-38 cm) Avs B X lvsP 0,8673

Couv. X prof. = 0,21

Couvertures : NC = non couvert, Pl = plastique, A = bioenrobage A, B = bioenrobage B

Profondeurs : S = couche de surface, I = couche intermédiaire, P = couche profonde

Figure 3. Effet du type de couverture et de la profondeur dans le silo sur le pH et les teneurs en acide lactique et en acide acétique
de I'ensilage de fléole apres 8 semaines d’entreposage.

dans les couches I et P (13-38 ¢cm). Par
contre, la variation de la teneur en acide
propionique et en azote ammoniacal
entre les couches n’a pas été différente
de celle observée dans I'ensilage sous
plastique (figures 3 et 4).

Les bioenrobages A et B ont aussi donné,
pour 'ensemble du silo, un ensilage avec
des teneurs en acide lactique et en su-

cres solubles plus élevées que I'ensilage
non couvert, mais un pH et des teneurs
en acide propionique et en azote ammo-
niacal plus faibles que ce dernier. L’infil-
tration d’air a eu un effet significatif sur
la fermentation de I'ensilage dans les
deux cas, mais de facon beaucoup moins
prononcée dans I'ensilage sous bioenro-
bage que dans I’ensilage non couvert, tel
qu’indiqué par le fait que :

1- le pH a été plus élevé dans la couche
S que dans les couches plus pro-
fondes dans les deux cas, mais de
facon beaucoup moins prononcée
dans I'ensilage sous bioenrobage que
dans Pensilage non couvert. Cela
indique que la détérioration de la
couche S a été moins prononcée
(figure 3);
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Effets et contrastes Probabilité

Acide propionique Moyennes Couverture 0,1267

0,2 Non couvert = 0,13 AetBvs NC 0,0315

Plastique = 0,11 AetBvsPl 0,1161

0,15 Bioenr. A = 006 _AvsB 0,7602

% Bioenr. B = 0,05 Profondeur 0,0833

01 I SvsletP 0,0334

! lvs P 0,5174
Surface = 0,11 -

1] Inliermé d - 008 Couverture X profondeur 0,5154

0,05 TP AetBVsSNC X SvsletP 0,3703

Profond = 007 AetBvsPl X SvsletP 05845

0 Erreur type AvsB X SvsletP 0,5403

Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,01 AetBvsNC X IvsP 0,1145

Profondeur = 0,01 AetBvsPl X IvsP 0,5775

ES(0-13 cm) M| (13-26 cm) O P(26-38 cm) Couv. X prof. = 0,03 AvsB X lvsP 0,1000

Azote ammoniacal (éq. P.B.) Moyennes Couverture 0,0027

3,5 Non couvert = 1,98 AetBvs NC 0,0009

3 Plastique = 1,08 AetBvsPl 0,3601

25 Bioenr. A = 126 _AvsB 0,7546

’ Bioenr. B = 1,20 _Profondeur 0,0001

% 27| SvsletP 0,0001

15 7 [ Surface = 1,73 lvs P 0.1330

1= Interméd. - 129 Couverture X profondeur 0,0034

1] Profond - 111 AetBvsNC X SvsletP 0,0009

0,5 ' AetBvsPl X SvsletP 0,3686

0 ; Erreur type AvsB X SvsletP 0,3006

Non couvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,10  AetBvsNC X lvsP 0,0256

Profondeur = 0,09 AetBvsPl X IlvsP 0,8752

@S (0-13cm) H1(13-26 cm) OP(26-38cm) Couv. X prof. = 0,17 AvsB X lvsP 0,7858

Sucres solubles Moyennes Couverture 0,1116

2 Non couvert = 0,35 AetBvs NC 0,0075

m |_ Plastique = 1,50 AetBvs Pl 0,1553

1,5 Bioenr. A = 114 _AvsB 0,9733

% Bioenr. B = 1,13 _Profondeur 0,0001

1 SvsletP 0,0001

Surface - 066 vSP 0,0017

A il o T
- etBvs vsle ,

Profond 145  AetBwsPl X SvsletP 00001

0 ‘ Erreur type Avs B X SvsletP 0,1531

Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,11 AetBvsNC X IvsP 0,0631

- - O Profondeur = 0,09 AetBvsPl X IlvsP 0,1993

$(0-13cm) 1(13-26 cm) P (26-38 cm) Couv. X prof. = 0,19 Avs B X |lvsP 0,9047

Couvertures : NC = non couvert, Pl = plastique, A = bioenrobage A, B = bioenrobage B

Profondeurs : S = couche de surface, I = couche intermédiaire, P = couche profonde

Figure 4. Effet du type de couverture et de la profondeur dans le silo sur les teneurs en acide propionique, en azote ammoniacal et en
sucres solubles de I'ensilage de fléole aprés 8 semaines d’entreposage.

2- la teneur en acide acétique a été plus
faible dans la couche S que dans les
couches plus profondes dans les deux
cas, mais I'écart entre la couche S et
les couches plus profondes a été
moins prononcé dans I’ensilage sous
bioenrobage que dans I’ensilage non
couvert (figure 3). Cela semble di 2
I’effet combiné d’une moindre dégra-
dation de cet acide dans la couche S
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de P'ensilage sous bioenrobage d’une
part, et d’'une plus grande production
dans la couche I de I'ensilage non
couvert d’autre part, conséquence
d’une teneur en matiere seche plus
faible et/ou d’une certaine infiltration
d’air jusqu’a ce niveau;

la teneur en acide lactique a été plus
faible dans la couche S que dans les

couches plus profondes dans les
deux cas, mais dans I'ensilage sous
bioenrobage, elle n’a pas vraiment
été plus faible dans la couche I que
dans la couche P, comme ce fut le
cas dans lensilage non couvert
(figure 3). Cela indique que la dégra-
dation aérobie a affecté de fagon
marquée non seulement la couche S
mais aussi la couche I dans I'ensi-



lage non couvert, alors que ce fut le
cas seulement dans la couche S sous
bioenrobage;

4- la teneur en azote ammoniacal a été
seulement un peu plus élevée dans la
couche S que dans les couches I et P
et comparable dans les couches I et P
sous bioenrobage, alors que dans
I'ensilage non couvert I'écart entre
ces couches a été plus prononcé
(figure 4). Cela indique que la dégra-
dation de la protéine a été significa-
tive non seulement dans la couche $
mais aussi dans la couche I de I'ensi-
lage non couvert, alors que ce ne fut
pas le cas sous bioenrobage;

5- la teneur en sucres solubles a été
plus faible en surface qu’en profon-
deur dans les deux cas et les écarts
n’ont pas été significativement diffé-
rents (figure 4). Cela semble di au
fait que dans I'ensilage non couvert
on a assisté d’'une part, a I'épuise-
ment complet des sucres dans les
couches S et I et d’autre part, 2 une
fermentation plus poussée dans la
couche P que sous bioenrobage 2
cause de la teneur en matiere seche
plus faible.

Valeur nutritive

Apres 8 semaines d’entreposage a I'exté-
rieur, I'ensilage de fléole recouvert de
plastique a présenté des teneurs en pro-
téine brute (18,47 % en moyenne) et en
protéines liées (1,53 % en moyenne)
homogenes a toutes les profondeurs, alors
que les teneurs en fibres par détergent
acide (35,38, 33,65 et 33,05 % dans S, I et
P) et en fibres par détergent neutre
(63,05, 57,45 et 57,93 % dans S, I et P)
ont été un peu plus élevées dans la cou-
che S que dans les couches I et P (figure
5).

Quant 2 I'ensilage laissé a découvert, il a
présenté, pour chacun de ces parame-
tres, des niveaux beaucoup plus élevés
en surface qu’en profondeur, avec des
valeurs dans les couches S, I et P de
22,78, 18,55 et 18,48 % pour la protéine
brute, de 5,46, 2,34 et 1,33 % pour la
protéine liée (ADF-protéine), de 44,93,

— 50050

44,08 et 31,65 % pour la fibre par déter-
gent acide et de 62,98, 67,35 et 53,53 %
pour la fibre par détergent neutre. L’aug-
mentation de chacun de ces parametres
pendant la période d’entreposage doit
étre interprétée comme un signe de
détérioration (figure 5). La teneur élevée
en protéines liées observée dans la cou-
che de surface de I’ensilage non couvert
est inattendue puisque la température
moyenne journaliere maximale a été de
40°C (figure 2) et la température maxi-
male (moyenne de 4 heures) a été de
43°C pendant les 8 semaines d’entrepo-
sage. On considére généralement qu’il
faut une température supérieure 2 50-
55°C pendant une assez longue durée
pour avoir une augmentation de la pro-
téine liée a la fibre.

Le bioenrobage A et le bioenrobage B se
sont comportés exactement de la méme
facon pour chacun des parametres de la
valeur nutritive analysés. En fait, les
bioenrobages ont donné, pour I'ensem-
ble du silo, un ensilage avec une teneur
en protéine brute comparable au plasti-
que et plus faible que I'ensilage non
couvert, une teneur en protéines liées
non significativement différente du plas-
tique et du non couvert, une teneur en
fibres par détergent acide comparable au
plastique et inférieure au non couvert et
une teneur en fibres par détergent neu-
tre comparable au plastique et au non
couvert (figure 5). L’ensilage protégé
avec les bioenrobages se distingue aussi
par le fait que :

1- la teneur en protéine brute a été plus
élevée dans la couche S que dans les
couches plus profondes, alors que ce
ne fut pas le cas dans 'ensilage sous
plastique. De plus, I'écart entre la
couche § et les couches I et P a été
moins prononcé que dans I'ensilage
non couvert, car ce dernier a subi de
fortes pertes de matiere seche en
surface (figure 5);

2- la teneur en protéines liées (ADF-
protéine) a été plus élevée dans la
couche S que dans les couches plus
profondes alors quelle a été assez
uniforme dans I'ensilage sous plasti-
que, méme si ce dernier a chauffé un

peu plus en surface. De plus, I'écart
entre la couche $ et les couches I et P
a été moins important que dans
I’ensilage non couvert car ce dernier
a chauffé plus en surface (figure 5);

3- la teneur en fibres par détergent
acide a été plus élevée dans les
couches § et I que dans les couches
respectivement  plus  profondes,
comme dans I'ensilage sous plasti-
que et dans I'ensilage non couvert.
Cependant, les écarts entre les cou-
ches S et I et les couches respective-
ment plus profondes ont été plus
prononcés que dans I'ensilage sous
plastique, mais moins que dans
I’ensilage non couvert car ce dernier
a subi de fortes pertes de matiere
seche en surface (figure 5);

4- la teneur en fibres par détergent
neutre a été plus élevée en surface
quen profondeur comme dans
I'ensilage sous plastique et dans
l'ensilage non couvert. Les écarts
entre les couches ont été compara-
bles a ceux observés dans I’ensilage
sous plastique, mais I'écart entre la
couche I et la couche P a été moins
prononcé que dans le non couvert
(figure 5). Ceci peut étre la consé-
quence de l'effet combiné 1- d’une
moindre perte de matiére seche dans
la couche I que dans I'ensilage non
couvert, suite a une infiltration d’air
moins en profondeur et 2- d’une
moindre hydrolyse de I'hémicellu-
lose dans la couche P que chez le
non couvert, dii 2 une moindre
infiltration d’eau (teneur en matiére
seche plus élevée).

Effet de la durée
d’entreposage

Entre la quatrieme et la huitieme se-
maine d’entreposage, les couvertures ont
influencé I'évolution de la teneur en
matiere seche, de la perte de matiere
seche, des moisissures et du pH dans
certaines parties du silo.

La teneur en matiere seche de I'ensilage

sous plastique a été stable (29,20 %
apres 8 sem. vs 29,22 % apres 4 sem. en
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Effets et contrastes Probabilité

Protéine brute

Moyennes Couverture 0,1116
25 Noncouvert = 19,93 AetBvsNC 0,0075
20 - - Pastique = 1847 AetBysPl 0,1553
Bioenr. A = 19,18 _AvsB 0,9733
15 — Bioenr. B = 19,04 Profondeur 0,0001
% SvsletP 0,0001
1017 Suface = 20,64 'c"s P f 8’8812

5 1| Interméd. = 1853 ouverture X profondeur ,
Profond = 1829 AetBvsNC X SvsletP 0,0948
0 . AetBvsPl X SvsletP 0,0001
] i , Erreur type AvsB X SvsletP 0,1531
Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0.29 AetBvsNC X IvsP 00631
Profondeur = 0,25 AetBvsPl X IlvsP 0,1993
OS(0-13cm) M| (13-26 cm) OP(26-38cm) Couv. X prof. = 0,50 Avs B X IvsP 0,9047
Protéine liée (ADF-protéine) Moyennes Couverture 0,1116
6 Non couvert = 3,04 AetBvs NC 0,0075
5 1 Plastique = 1,53 AetBvsPI 0,1553
Bioenr. A = 2711 _AvsB 09733
4 Bioenr. B = 2720 Profondeur 0,0001
% 1 - m SvsletP 0,0001
, L | | Surface _ 349 _VSP 0,0017
rtermed. = 180 e 0007

1 _ etBvs vsle ,
Profond 138 AetBwsPl X SvsletP 00001
0 Erreur type AvsB X SvsletP 0,1531
Non couvert  Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 025 AetBvsNC X lvsP 0,0631
Profondeur = 0,22 AetBvsPl X IlvsP 0,1993
05(0-13cm) W] (13-26 cm) 0P (26-38 cm) Couv.Xprof. = 0,44 AvsB X lvsP 0,9047
Fibre par détergent acide Moyennes Couverture 0,1116
50 Non couvert = 38,88 AetBvsNC 0,0075
Plastique = 34,03 AetBvsPl 0,1553
4 Bioenr. A = 3574 _AvsB 0,9733
40 — Bioenr. B - 3543  Profondeur 0,0001
% 35 1| SvsletP 0,0001
30 + Surface = 3933 lcvs Prt X profond g,ggg
Imerméd. = 36,20 B e TetP 0.0945

25 T _ etBvs vsle X
Profond 3253 AetBvsPl X SvsletP 0,0001
20 Erreur type AvsB X SvsletP 0,1531
Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 0,33 AetBvsNC X IlvsP 0,0631
Profondeur = 0,28 AetBvsPl X lvsP 0,1993
08§ (0-13 cm) M| (13-26 cm) OP(26-38 cm) Couv.Xprof. = 057 AvsB X lvsP 0,9047
Fibre par détergent neutre Moyennes Couverture 0,1116
70 Non couvert = 61,28 AetBvsNC 0,0075
65 Plastique = 5948 AetBvsPl 0,1553
m Bioenr.A = 60,58 AVSB 0,9733
60 Bioenr. B = 60.10 Profondeur 0,0001
% 55 - Svs letP 0,0001
50 - Surface - 6248 lcvS Prt X _profond 81881:7%
emed. = 6108 e TP 004

45 _ v v ,
Profond 5663  AetBvsPl X SvsletP 00001
40 ~ Erreur type Avs B X SvsletP 0,1531
Non couvert Plastique Bioenr. A Bioenr. B Couverture = 1,00 AetBvsNC X IlvsP 0,0631
Profondeur = 0,87 AetBvsPl X IvsP 0,1993
©s(0-13cm)  WI(1326cm) O P(26-38cm) Couv.Xprof. = 074 AvsB X IvsP 09047

Couvertures : NC = non couvert, Pl = plastique, A = bioenrobage A, B = bioenrobage B

Profondeurs : S = couche de surface, I = couche intermédiaire, P = couche profonde

Figure 5. Effet du type de couverture et de la profondeur dans le silo sur la valeur nutritive de I'ensilage de fléole aprés 8 semaines
d’entreposage.
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moyenne) alors que celle de I'ensilage
non couvert a diminué avec la durée
d’entreposage (19,17 % apres 8 sem. vs
23,35 % apres 4 sem. en moyenne). Par
ailleurs, on a observé dans I'ensilage
couvert avec les bioenrobages A et B,
contrairement 2 I'ensilage sous plastique
(P=0,0004), une diminution de la te-
neur en matiere seche entre la qua-
trieme et la huitieme semaine d’entrepo-
sage (25,95 % apres 8 sem. vs 29,08 %
apres 4 sem. pour le bioenrobage A et
24,75 % apres 8 sem. vs 29,38 % apres 4
sem. pour le bioenrobage B en
moyenne) et celle-ci a été aussi pronon-
cée que dans I'ensilage non couvert
(P=0,7466). Cependant, la diminution
de la teneur en matiere seche de I'ensi-
lage sous bioenrobage a été importante
surtout dans la couche S (diminution de
6,05, 2,55 et 0,80 % pour le bioenrobage
A et de 7,05, 4,00 et 2,85 % pour le
bioenrobage B dans S, I et P), alors que
dans I'ensilage non couvert (diminution
de 5,65, 5,13 et 1,60 % dans S, I et P),
on observe une diminution importante
non seulement dans la couche §
(P=0,0984) mais aussi dans la couche I
(P=0,0206) par rapport aux couches
respectivement plus profondes. Ces
données montrent que les bioenrobages
n’ont pas limité l'infiltration d’eau pen-
dant les 4 derniéres semaines d’entrepo-
sage mais que leffet de cette infiltration
s’est manifesté moins en profondeur que
dans lensilage non couvert, dont la
couche de surface est devenue saturée
en eau (figures 1 et 2).

La perte de matiere seche a augmenté de
facon marquée, entre la quatrieme et la
huitieme semaine d’entreposage, dans
I'ensilage sous bioenrobage (10,09 %
apres 8 sem. vs 3,01 % apres 4 sem.
pour le bioenrobage A et 9,65 % apres 8
sem. vs 3,72 % aprés 4 sem. pour le
bioenrobage B) tout comme dans I'ensi-
lage non couvert (24,22 % aprés 8 sem.
vs 16,16 % apres 4 sem.) (P=0,4895),
alors que ce ne fut pas le cas dans I'ensi-
lage sous plastique (3,90 % apres 8 sem.
vs 2,20 % apres 4 sem.) (P=0,0409). De
plus, 'augmentation a été beaucoup plus
importante dans la couche S que dans
les couches plus profondes (augmen-
tation de 15,66, 3,84 et 1,74 % pour le

—__5gioso)l

bioenrobage A et 15,03, 3,67 et —0,90 %
pour le bioenrobage B dans S, I et P)
comme dans Iensilage non couvert
(augmentation de 10,96, 8,35 et —0,13 %
dans S, I et P) (P=0,6896) et contraire-
ment 2 [lensilage sous plastique
(augmentation de 3,50, 0,91 et 0,70 %
dans S, I et P) (P=0,0042). C’est donc
pendant les quatre premieres semaines
d’entreposage que s’est produit I'essen-
tiel des pertes de matiere séche dans
I’ensilage non couvert, alors que ce fut
pendant les quatre dernieres dans I'ensi-
lage sous bioenrobage. Dans ces deux cas
la couche S a été plus durement touchée
que les couches plus profondes pendant
la derniere période (figures 1 et 2).

Les moisissures se sont développées de
facon significative dans la couche S des
ensilages couverts avec les bioenrobages
A et B entre la quatrieme et la huitieme
semaine d’entreposage (2,25 aprés 8
sem. vs 0,25 aprés 4 sem. pour le bioen-
robage A et 1,23 aprés 8 sem. vs 0,05
apres 4 sem. pour le bioenrobage B),
mais pas dans les couches plus profon-
des. Par contre, dans Iensilage non
couvert les moisissures n’ont pas pro-
gressé dans la couche S (5 aprés 8 sem.
tout comme apreés 4 sem.), puisqu’elle
était déja complétement moisie, mais
elles ont commencé 2 coloniser les cou-
ches plus profondes (0,5 apres 8 sem. vs
0 aprés 4 sem. dans la couche I)
(P=0,0001) pendant cette période.
L’ensilage sous bioenrobage se distingue
aussi de I'ensilage sous plastique puis-
que dans ce dernier les moisissures ont
commencé a se développer dans la cou-
che S (0,65 apres 8 sem. vs 0,15 aprés 4
sem.) mais de facon moins prononcée
que sous bioenrobage (P=0,0108)
(figures 1 et 2).

Entre la quatritme et la huitiéme se-
maine d’entreposage, le pH n’a pas évo-
lué de la méme fagon dans Iensilage
sous bioenrobage que dans I’ensilage
sous plastique (P=0,0011) et dans
I’ensilage non couvert (P=0,0001) en ce
qui concerne ['écart entre la couche § et
les couches plus profondes. En effet, le
pH de lensilage sous bioenrobage a
augmenté de facon marquée dans la
couche S pendant cette période (6,22

aprés 8 sem. vs 4,26 aprés 4 sem. pour
le bioenrobage A et 5,52 apres 8 sem. vs
4,19 apres 4 sem. pour le bioenrobage
B), alors que ce ne fut pas le cas dans
I'ensilage sous plastique (son pH est
resté bas dans toutes les couches), ni
dans I'ensilage non couvert (son pH est
resté élevé dans les couches S et bas
dans les couches I et P). Cela démontre
que lensilage sous bioenrobage s’est
détérioré plus, au niveau de la couche S,
que I'ensilage non couvert et que I’ensi-
lage sous plastique pendant cette pé-
riode. Cependant, cette analyse ne révele
pas de différence significative de pH
entre le bioenrobage A et le bioenrobage
B en fonction de la durée d’entreposage
et de la profondeur dans le silo (figures 1
et3).

Discussion
1- Principaux points

Les résultats de cette expérience peuvent
étre regroupés autour de huit énoncés :

1- Le bioenrobage A et le bioenrobage B
ont donné des ensilages de fléole
avec des caractéristiques identiques
aprés 8 semaines d’entreposage,
puisqu’aucune différence significa-
tive n’a été détectée entre ces deux
couvertures pour chacun des para-
metres étudiés;

2- Les ensilages protégés avec les bioen-
robages n’ont pas subi d’infiltration
d’eau significative pendant les quatre
premieres semaines d’entreposage,
alors que ce fut le cas pour I'ensem-
ble des huit semaines, et il en a
résulté une moindre diminution de
la teneur en matiére seche que dans
I’'ensilage non couvert. Ces ensilages
ont présenté des signes de détériora-
tion (chauffage, développement des
moisissures et perte de matiere
seche) et de modification de leur
valeur nutritive (PB, ADF, ADF-
protéine et cendres plus élevées)
dans les 13 premiers cm moins
prononcés que ceux observés dans
I’ensilage non couvert apres 8 semai-
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nes d’entreposage. Cependant, pour
plusieurs de ces propriétés (MS,
moisissures, perte de MS, PB et
ADF), la détérioration de la couche
de surface par rapport aux couches
plus profondes (S vs I et P) a été plus
prononcée que dans I'ensilage sous
plastique;

3- Dans la couche intermédiaire
(13 26 ¢cm), les ensilages sous bioen-
robage ont présenté quelques signes
de détérioration par rapport a la
couche profonde (26-38 c¢cm) mais
ceux-ci étaient généralement mi-
neurs : ['écart entre ces deux couches
a généralement été comparable 2
celui observé dans I'ensilage sous
plastique (sauf pour ADF) et inférieur
2 celui observé dans I'ensilage non
couvert (perte de MS, ADF, NDF);

4- Les couvertures n’ont influencé que
légerement la qualité de I'ensilage
dans la couche profonde
(26-38 cm). A cette profondeur, les
bioenrobages ont donné un ensilage
de qualité comparable au plastique
globalement et peu différente de
l'ensilage non couvert, méme si
I'infiltration d’eau a fait diminuer la
teneur en matiere seche de I’ensilage
non couvert de facon importante
méme 2 cette profondeur;

5- Les bioenrobages n’ont pas permis
une fermentation aussi bonne que le
film plastique dans les 13 premiers
cm apreés 8 semaines d’entreposage.
IIs ont donné, contrairement au
plastique, un ensilage avec un plus
faible contenu en acide lactique, en
acide acétique, en sucres résiduels et
un pH plus élevé dans la couche S
que dans les couches plus profondes.
Dans cette partie du silo (0-13 cm),
la fermentation des ensilages proté-
gés avec les bioenrobages a cepen-
dant été meilleure que celle de I'en-
silage non couvert apres 8 semaines
d’entreposage, puisqu’on y a observé
une moindre augmentation de pH et
du contenu en azote ammoniacal et
une moindre diminution du contenu
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en acide acétique, par rapport aux
couches plus profondes, que dans
I’ensilage non couvert. Les ensilages
sous bioenrobage se sont également
moins détériorés que I'ensilage non
couvert dans la couche intermédiaire
(13-26 cm) puisquon y a observé
une moindre diminution du contenu
en acide lactique et une moindre
augmentation du contenu en azote
ammoniacal, par rapport a la couche
profonde, que dans I’ensilage non
couvert. Ils ont également conservé
plus de sucres solubles que I'ensilage
non couvert a toutes les profondeurs;

Les ensilages protégés avec les bioen-
robages ont d’abord subi une fer-
mentation qui a conduit 2 une acidi-
fication beaucoup plus prononcée
que D'ensilage non couvert et aussi
prononcée que I’ensilage sous plasti-
que dans la couche de surface (0-13
cm) aprés 4 semaines d’entreposage.
Cependant, suite a la perte plus ou
moins importante de I'étanchéité des
bioenrobages, on a assisté a la dégra-
dation des acides produits précédem-
ment et 2 'augmentation du pH 2 un
niveau plus élevé que sous plastique
mais moins élevé que dans I'ensilage
non couvert dans cette partie du silo
apres 8 semaines d’entreposage;

Dans les ensilages couverts avec les
bioenrobages, la détérioration aéro-
bie a atteint un stade moins avancé
que dans Iensilage non couvert
puisqu’elle 2 commencé plus tard.
Cependant, le développement des
moisissures, les pertes de matiere
seche et la diminution de la valeur
nutritive sont devenus significatifs
dans les 13 premiers cm. Ces résul-
tats démontrent I'efficacité restreinte
des bioenrobages 2 maintenir une
bonne qualité d’ensilage a la gran-
deur du silo sur une période de huit
semaines dans les ensilages récoltés
en été et entreposés dans des silos
sans toit;

On peut prévoir que ces ensilages
arréteront de se détériorer seulement

lorsque les températures deviendront
assez froides pour inactiver les orga-
nismes responsables de la détériora-
tion aérobie c’est-a-dire vers la mi-
novembre sous les conditions de
Deschambault (Québec).

2- Signes de détérioration
vs type de couverture

Dans I'ensilage sous plastique on a ob-
servé une acidification normale 2 la
grandeur du silo apres 4 semaines d’en-
treposage et il en fut de méme apres
8 semaines. Par contre, dans les silos
non scellés, il ne s’est produit aucune
fermentation dans la couche de surface
(0-13 cm) alors qu’une acidification
normale a pu se produire dans la couche
intermédiaire (13-26 cm). Ce résultat est
conforme 2 ce qui a été rapporté par
Muck (1999), a savoir qu’une fermenta-
tion lactique normale peut se produire
tres prés (20 cm) de la surface dans un
silo non scellé. Cela serait dii au fait que
la respiration fait rapidement baisser la
concentration d’oxygene pres de zéro 2a
20 cm de profondeur dans la masse
d’ensilage (Kuzin et Savoie, 2001). Les
signes de détérioration observés dans la
couche S (0-13 c¢cm) des silos non scellés
sont comparables a ceux notés par Bol-
sen (1997) a 12,5 et 25 cm de profon-
deur dans I'ensilage de luzerne (50-55 %
MS, 134 kg MS/m%) entreposé pendant
90 jours en silos horizontaux non scellés
et sans toit, 2 savoir un chauffage impor-
tant, une perte de MS trés élevée et un
pH supérieur a 8. Cependant, dans I'ex-
périence de Bolsen (1997) seul I'ensilage
2 50 cm de profondeur était de qualité
acceptable alors que dans la présente
expérience seule la tranche de 0-13 cm
était mal conservée. Cette différence ne
semble pas due principalement 2 la
durée d’entreposage plus courte
(56 jours vs 90 jours) mais plutdt au fait
que la teneur en matiere seche plus
faible et la densité plus élevée de I'ensi-
lage de fléole dans la présente expérience
I'ont rendu moins perméable a I'oxy-
gene. En effet, selon I'équation de Wil-
liams et Hoxey (1990),



k=673 614d-0,616p

ou k = perméabilité 2 I'oxygene de I'ensilage
(um?),

d = teneur en matiere seche de I’ensilage
(fraction),

p = densité de matiére verte de I'ensilage (kg/m?),

la perméabilité a I'oxygene de I'ensilage
de fléole (30 % MS, 200 kg MS/m?) est
de 79 pm? alors que celle de I'ensilage
de luzerne (52 % MS, 134 kg MS/m?)
réalisé par Bolsen (1997) est de 192
um?, ce qui indique que linfiltration
d’air a été environ 2 fois plus rapide dans
Iensilage de luzerne que dans I'ensilage
de fléole.

Les bioenrobages n’ont pas permis une
qualité de conservation comparable a
celle observée dans I’ensilage sous plasti-
que, mais celle-ci a été meilleure que
dans l'ensilage non couvert. En effet,
I'ensilage sous bioenrobage a présenté
des signes de détérioration apreés 8 se-
maines d’entreposage dans la couche §
(0-13 cm) mais pas dans la couche I
(13-26 ¢cm), méme si on avait assisté a
une acidification normale a la grandeur
du silo apres 4 semaines. Tel que men-
tionné par Muck (1999), Iobtention
d’une fermentation normale dans une
partie du silo aprés 4 semaines d’entre-
posage ne signifie pas que cette zone ne
se détériorera pas en présence d’oxy-
gene. L’ensilage, méme plus en profon-
deur, est plus susceptible au chauffage et
a la détérioration dans un silo non scellé
ou un silo qui perd son herméticité
apres que la fermentation soit terminée
que dans un silo scellé correctement. Les
signes de détérioration observés dans la
couche S (0-13 cm) des silos scellés avec
les bioenrobages vont dans le méme
sens que les effets d'un scellage inadé-
quat rapportés par McDonald et al.
(1991), a savoir non seulement I'utilisa-
tion des sucres solubles, mais aussi la
décomposition de I'acide lactique et de
I’acide acétique par les organismes aéro-
bies et 'augmentation de pH. Cependant,
les ensilages sous bioenrobage n’ont pas
présenté un contenu en azote ammonia-
cal plus élevé que I'ensilage sous plasti-
que. Aprés 8 semaines d’entreposage, la
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détérioration de I'ensilage sous bioenro-
bage a été moins prononcée que celle
observée dans les silos non scellés parce
que I'étanchéité assurée par les bioenro-
bages dans les premiéres semaines d’en-
treposage a permis une fermentation
normale, méme dans la couche de sur-
face (0-13 cm). Ceci s’explique aussi par
le fait que le patron de détérioration de
I’ensilage exposé a l’air seulement apres
avoir subi une fermentation normale, est
différent de celui observé dans les silos
non scellés. Dans les silos non scellés, la
détérioration active peut étre initiée par
les moisissures méme dans la couche la
plus profonde, alors que ce n’est pas le
cas dans les silos qui perdent leur étan-
chéité a l'air aprés avoir subi une fer-
mentation normale (Muck, 1999).

3- Performance
d’autres bioenrobages

La performance des bioenrobages évalués
dans cette expérience a été meilleure que
celle obtenue par Brusewitz et al. (1991)
avec le produit Nutri-Shield. En effet, les
deux bioenrobages sous observation ont
permis I'obtention d’un ensilage de meil-
leure qualité que I'ensilage non couvert
apres 8 semaines d’entreposage, alors
que le produit Nutri-Shield n’a pas donné
un ensilage de meilleure qualité que
I’ensilage non couvert apres la méme
durée d’entreposage. En fait, lorsque
nous comparons nos résultats avec ceux
obtenus par Brusewitz et al. (1991) avec
de lensilage de mais (24 % MS, 165 kg
MS/m?, mini silos de 104 litres, surface
non inclinée et pluies naturelles), nous
notons des ressemblances au niveau de
la fermentation mais des différences
importantes au niveau de la valeur nutri-
tive. En effet, dans les deux expériences
les bioenrobages n’ont pas permis I’acidi-
fication normale de toute la masse d’ensi-
lage apres 8 semaines d’entreposage. Par
contre, I'épaisseur de la couche d’ensi-
lage inconsommable et I'augmentation de
la teneur en fibres (ADF) dans I'ensilage
sous bioenrobage ont été aussi importan-
tes que dans 'ensilage non couvert dans
I'expérience de Brusewitz et al. (1991),
alors que ce ne fut pas le cas dans la
présente expérience. Une forte augmenta-

tion de la teneur en fibres est générale-
ment interprétée comme la conséquence
de pertes importantes de matiére seche.
De plus, dans la présente expérience la
température maximale de I’ensilage sous
bioenrobage dans la couche de surface a
été comparable 2 celle de I'ensilage sous
plastique (31-33°C) et beaucoup plus
faible que dans I'ensilage non couvert
(40°C). Dans I'expérience de Brusewitz et
al. (1991), celle-ci a été comparable a
celle de Iensilage non couvert (43-45°C)
et beaucoup plus élevée que sous plasti-
que (28°C). Cela est fort révélateur puis-
que les températures enregistrées dans la
couche d’ensilage de surface sont un bon
indice de Iétanchéité plus ou moins
grande de chaque couverture.

La comparaison des résultats obtenus
dans ces deux expériences doit étre faite
en considérant les caractéristiques des
ensilages (teneur en matiere seche et
densité principalement) et les conditions
ambiantes (température et précipita-
tions). La plus forte densité de notre
ensilage (200 kg MS/m? vs 165 kg MS/
m®) a sOrement été favorable a2 une
meilleure performance des bioenrobages
alors que sa teneur en matiére seche
plus élevée (30 vs 24 %) peut avoir joué
le role contraire. Selon I'équation de
Williams et Hoxey (1990), I'ensilage
réalisé par Brusewitz et al. (1991) serait
environ 30 % plus perméable a I'oxygene
que celui réalisé dans cette expérience
(102 pm? vs 79 pum?).

Les températures qui ont prévalu a
Deschambault (Québec) pendant les 8
semaines qui ont suivi la récolte de la
fléole, effectuée les 19 et 20 juillet 2001
(moyenne journaliere entre 20 et 25°C
pendant 23 jours et inférieure a 20°C
pendant 31 jours) (tableau 2), constitu-
ent des conditions plus favorables a une
bonne conservation de I'ensilage protégé
avec un bioenrobage que les températu-
res qui ont prévalu a Chickasha
(Oklahoma) suite a une récolte de mais
effectuée le 31 juillet 1990 (moyenne
journaliere supérieure a 25°C pendant 40
des 56 jours). Il en a d’ailleurs résulté,
dans la présente expérience, une tempé-
rature maximale d’environ 27°C en pro-
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fondeur dans la masse d’ensilage qu’im-
porte le traitement, alors que dans I'expé-
rience de Brusewitz et al. (1991), celle-ci
a atteint 36°C quel que soit le traitement.
On reconnait que lorsque les conditions
d’anaérobiose ne sont pas parfaites, un
environnement avec de basses tempéra-
tures de l'air est plus favorable a une
bonne conservation des ensilages
(Brusewitz et al., 1991). Cela semble dii
au fait que l'activité des organismes res-
ponsables de la détérioration de I'ensilage
est plus limitée a basse température.

Par ailleurs, la performance des bioenro-
bages peut étre fortement influencée par
les précipitations, puisque leurs constitu-
ants ne sont pas trés résistants 2 I'eau. A
premiére vue, la meilleure performance
des deux bioenrobages évalués, compa-
rativement au Nutri-Shield, ne semble
pas étre due a ce facteur puisque des
précipitations identiques ont été enregis-
trées a Deschambault (15,24 c¢cm) et a
Chikasha (15,8 cm) pendant les 8 se-
maines qu'a duré chaque expérience.
Cependant, des orages peuvent étre plus
dommageables pour les bioenrobages
que des précipitations normales. Cinq
orages importants ont été enregistrés a
Deschambault pendant la durée de I'ex-
périence (tableau 2).

Ces données mettent en évidence que :

1- les bioenrobages évalués dans cette
expérience ont été plus performants
que celui évalué par Brusewitz et al.
(1991) parce qu’ils ont permis de
limiter suffisamment [infiltration
d’air pour maintenir la température
de I’ensilage 2 un niveau comparable
a celui observé dans I'ensilage sous
plastique. Ce ne fut pas le cas avec le
produit Nutri-Shield;

2- la moins grande perméabilité a I’oxy-
gene de I'ensilage réalisé dans cette
expérience peut avoir favorisé une
meilleure performance des bioenro-
bages en limitant l'infiltration d’air;

3-  les précipitations ne semblent pas avoir
influencé la performance des bioenro-
bages, puisque le total enregistré a été
identique dans les deux expériences.
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Des données plus détaillées pourraient
révéler des différences importantes
dans la distribution;

4- les températures ambiantes, plus
basses dans cette expérience que
dans celle de Brusewitz et al. (1991),
pendant les 8 semaines qui ont suivi
la récolte peuvent avoir favorisé une
meilleure performance des bioenro-
bages en limitant les procédés qui
peuvent conduire 2 la détérioration
de l'ensilage lorsque I'étanchéité 2a
I'air n’est pas parfaite.

Ces données permettent de conclure que
les bioenrobages sous étude ont eu une
efficacité meilleure que le produit évalué
par Brusewitz et al. (1991), mais que ce
résultat a été obtenu dans des conditions
plus favorables.

Les bioenrobages sous observation ne
semblent pas avoir été plus performants
que le bioenrobage 2 base d’amidon, de
sel et de paraffine évalué par Berger et al.
(2002) dans I'ensilage de mais (40 %
MS, 215 kg MS /m?) entreposé pendant
92 jours en silos horizontaux. En effet,
ils ont permis de réduire de 72 % I'épais-
seur de la couche d’ensilage inconsom-
mable 2 la surface du silo par rapport a
I’ensilage non protégé (4,5 cm vs 16 cm
d’épaisseur) alors que Berger et al.
(2002) rapportent une réduction de
92 % de la quantité de matériel in-
consommable 2 la surface du silo (2,7 kg
MS/m? vs 31,8 kg MS/m?). Cependant, la
moins longue durée d’entreposage
(56 jours vs 92 jours) a possiblement
favorisé une meilleure performance des
bioenrobages dans la présente expé-
rience. Toutefois, la plus faible dimen-
sion de nos silos (mini-silos de 29 litres
vs silos horizontaux) et la plus grande
perméabilité 2 I'oxygene de notre ensi-
lage (79 pm? vs 69 pm?) ont agi dans le
sens contraire. Les données ne permet-
tent pas de pousser plus loin la compa-
raison.

4- Grosseur du silo
vs durée d’entreposage

Les résultats obtenus en mini silos apres
56 jours d’entreposage dans le cadre de

cette expérience doivent étre considérés
comme représentatifs de ceux qui se-
raient obtenus apres une plus longue
durée d’entreposage en silos de grande
dimension. Dans des silos parfaitement
scellés, la qualité de I'ensilage change
peu avec la durée d’entreposage et la
dimension des silos n’a pas ou peu d’in-
fluence sur celle-ci, alors que ce n’est
pas le cas dans des silos non scellés ou
imparfaitement scellés. Méme si la plus
grande partie de la détérioration se pro-
duit au début de la période d’entrepo-
sage, la longueur de la période d’entre-
posage a un impact sur les pertes
encourues (Buckmaster et al., 1989).
Cela vient du fait que l'air s’infiltre de
plus en plus en profondeur a mesure
que la durée d’entreposage s’allonge.
Cependant, la détérioration progresse
lentement aprés un certain temps. De
plus, la grosseur des silos utilisés a une
influence sur le niveau de détérioration
de lensilage aprés un certain temps
d’exposition a lair. En effet, Bolsen
(1997) rapporte que les ensilages en
mini silos (208 litres) scellés ont présen-
té des caractéristiques semblables aux
ensilages en silos horizontaux apres
90 jours d’entreposage et qu’il n’y a pas
eu de détérioration additionnelle apres
180 jours. Par contre les ensilages en
mini silos (208 litres) non scellés étaient
plus détériorés que les ensilages équiva-
lents en silos horizontaux apres 90 jours.
Cela s’explique par la plus grande sur-
face exposée et la plus grande surface de
mur pour un méme volume d’ensilage
dans les silos expérimentaux, puisque
I'air s’infiltre plus facilement le long des
murs que dans la masse d’ensilage.

5- Utilisation
des bioenrobages

Les résultats de cette expérience sem-
blent indiquer que la performance des
bioenrobages sous observation n’est pas
trés bonne dans les ensilages récoltés en
été et entreposés dans des silos sans toit.
Cependant, ces bioenrobages seraient
sirement plus efficaces dans des silos
recouverts d’un toit, puisque c’est princi-
palement leur manque d’imperméabilité
a 'eau qui a réduit la durée de protec-
tion assurée 2 I'ensilage dans la présente



expérience. En effet, puisque ces bioen-
robages ont assuré une bonne conserva-
tion de I’ensilage pendant 120 jours en
conditions de laboratoire (Denoncourt et
al., 2002), on peut penser qu’ils pour-
raient protéger efficacement ['ensilage
entreposé dans des silos recouverts d’un
toit, 2 condition que la durée d’entrepo-
sage ne soit pas trop longue.

6- Coiit des bioenrobages

Les matiéres premieres utilisées pour
fabriquer les bioenrobages évalués dans
cette expérience étaient relativement
dispendieuses et le taux d’application
relativement élevé. Ainsi, le colit lié a
leur utilisation pour couvrir I'ensilage a
été beaucoup plus élevé que celui du
polyéthylene généralement utilisé a cette
fin. Les prochaines recherches sur les
bioenrobages devront utiliser des matie-
res premieres moins dispendieuses,
voire des sous-produits, afin que leur
colit soit compétitif avec celui du poly-
éthylene. Une réduction de I'épaisseur
du bioenrobage, sans en réduire 'effica-
cité, permettrait aussi de rendre le colit
des bioenrobages plus abordable. Selon
Kuzin et Savoie (2001), les bioenrobages
ne devraient pas coliter plus de 8 % de la
valeur de I'ensilage, et cela 2 condition
d’étre aussi étanches qu'un film de
polyéthyléne de 0,2 mm d’épaisseur. Des
bioenrobages moins étanches devraient
coliter encore moins cher pour étre
justifiés.

Conclusion

Cette expérience a permis de démontrer
que dans des conditions naturelles :

1- Le bioenrobage A a base de protéine
de soya et le bioenrobage B a base de
caséinate ont une performance sem-
blable;

2- Ces deux bioenrobages sont suffi-
samment étanches pendant les
quatre premieres semaines d’entre-
posage pour permettre une fermen-
tation normale a la grandeur du silo;
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3- Lorsqu’on les utilise pour couvrir un
ensilage relativement peu perméable
a l'oxygene (30 % MS, 200 kg MS/
m?) et récolté en mi-été, des signes
de détérioration prononcés peuvent
étre observés dans les 13 premiers
cm mais pas dans les couches plus
profondes apres 8 semaines d’entre-
posage;

4- Dans de telles conditions, la qualité
de conservation de [Iensilage de
surface est moins bonne que sous
plastique mais la couche d’ensilage
inconsommable 2 la surface du silo
est beaucoup plus mince que dans
I’ensilage non couvert apres 8 semai-
nes d’entreposage.

Cette expérience nous a aussi appris
que:

1- La réussite de I'ensilage sous bioen-
robage dépend beaucoup des condi-
tions ambiantes (température et
précipitations) puisque ce sont prin-
cipalement les précipitations qui
nuisent 2 leur étanchéité et les tem-
pératures chaudes qui accélérent la
dégradation de I’ensilage par la suite.
Ainsi, les chances de réussite sont
moins grandes dans les ensilages
récoltés en été que dans ceux récol-
tés en fin de saison;

2- La réussite de I'ensilage sous bioen-
robage dépend aussi beaucoup des
caractéristiques de I'ensilage (teneur
en matiere seche et densité). La
réalisation d’ensilages peu perméa-
bles a I'oxygene, c’est-a-dire pas trop
secs et surtout de forte densité, sem-
ble un facteur important pour obte-
nir une plus longue durée de conser-
vation des ensilages protégés avec les
bioenrobages.

Malgré des résultats moins positifs qu’on
laurait espéré, on constate que des
progrés importants ont été réalisés de-
puis le début des recherches sur les
bioenrobages pour ensilage. Les pre-
miers bioenrobages étaient inefficaces en
conditions naturelles alors que, dans les
conditions de cette expérience, les deux
bioenrobages évalués ont démontré une

efficacité que l'on peut qualifier de
moyenne. D’autres recherches devront
cependant étre réalisées si on veut déve-
lopper un bioenrobage qui assure une
meilleure protection a I'ensilage entrepo-
sé dans des silos sans toit. De plus, il
faudra développer des méthodes qui
permettent d’optimiser le taux d’applica-
tion et/ou avoir recours a des matieres
premiéres peu dispendieuses afin d’offrir
un produit qui soit compétitif économi-
quement avec le plastique.
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