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Introduction
Region n. dairy cows (2022)
Lombardy 579,042
Emilia-Romagna 251,677
Veneto 147,847
Piedmont 143,414
Trentino-Alto Adige 89,598
Puglia 69,394
Sicily 56,859
Campania 50,175
Lazio 46,132
Sardinia 46,101
Friuli-Venezia Giulia 33,921
Basilicata 24,216
Calabria 19,881
Valle d'Aosta 17,782
Abruzzo 16,215
Molise 12,037
Tuscany 11,862
Umbria 7,967
Liguria 7,074
Marche 5,934
Total 1631,128

Source: ISTAT



Introduction

Corn silage inclusion (% of DM) in the lactating cow TMR 

Total Italian Milk Production in 2023 - 12.910.696 (Tons) 

Source: CLAL

Utilization of main ingredients (% of farms that use 
the feed) in the lactating cow TMR

Source: Gislon et al. (2020)



Objective

This study aimed to evaluate the nutritional composition of a
significant number of corn silages, from Northern Italy, through the
use of near-infrared spectroscopy (NIRS)



Material & method
Samples collection and preparation
6952 corn silage collected by the Regional Breeders Association of 
Lombardy (2017-2023)
Oven-drying (Binder GmbH, Tuttligen, Germany) at 60°C for 48 h, and 
milling knife mill with 1mm diameter sieve (Retsch GmbH, Hann, Germany)

Dry matter (DM) determination
According to Reg. EU 152/2009

Near-infrared spectroscopy analysis (NIRSystem 5000, FOSS)
Crude protein, crude fat, crude fiber, neutral detergent fiber (NDF), acid 
detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), starch and ash

Statistical analysis (IBM SPSS Statistics)
Descriptive analysis to determine average contents and standard deviation
One-way analysis of variance (ANOVA) to compare means



Results
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Dry Matter mean (as % DM) DM
Year N samples Avg SD

2017 409 34.10 3.913
2018 1074 34.32 4.169
2019 1051 34.58 4.476
2020 1196 35.12 4.749
2021 1082 35.30 4.670
2022 1622 34.63 5.428
2023 518 33.43 4.742

Range DM: 33 - 35%



Results

CP
Year N 

samples
Avg SD

2017 409 8.20 0.797
2018 1074 7.91 0.935
2019 1051 7.61 0.879
2020 1196 7.18 0.839
2021 1082 6.87 1.092
2022 1622 6.80 1.086
2023 518 6.89 0.940

1 2 3 4 5
2022 1622 6,80
2021 1082 6,87
2023 518 6,89
2020 1196 7,18
2019 1051 7,61
2018 1074 7,91
2017 409 8,20
Sig. 0,512 1,000 1,000 1,000 1,000

Protein predicted by NIRS
HSD di Tukey

Year N
Subsets

Range CP: 6,8 – 8,2%
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medie grafici

		Statistiche descrittive														Sostanza secca

		Variabile dipendente: 		Sostanza secca												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		34.10		3.913		406												1		2		3		4

		2018		34.32		4.169		1071								2023		496		33.43

		2019		34.58		4.476		1043								2017		406		34.10		34.10

		2020		35.12		4.749		1196								2018		1071				34.32

		2021		35.30		4.670		1075								2019		1043				34.58		34.58

		2022		34.63		5.428		1609								2022		1609				34.63		34.63		34.63

		2023		33.43		4.742		496								2020		1196						35.12		35.12

		Totale		34.65		4.761		6896								2021		1075								35.30

																Sig.				0.071		0.283		0.255		0.067

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = 22,436.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 799,131.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														Umidità (60° C)

		Variabile dipendente: 		Umidità (60° C)												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		65.91		3.915		406												1		2		3		4

		2018		65.68		4.165		1071								2021		1075		64.71

		2019		65.42		4.476		1043								2020		1175		64.85		64.85

		2020		64.85		4.748		1175								2022		1608		65.39		65.39		65.39

		2021		64.71		4.667		1075								2019		1043				65.42		65.42

		2022		65.39		5.415		1608								2018		1071						65.68

		2023		66.58		4.744		496								2017		406						65.91		65.91

		Totale		65.36		4.757		6874								2023		496								66.58

																Sig.				0.058		0.191		0.315		0.064

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = 22,390.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 797,734.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														NDF metodo NIR

		Variabile dipendente: 		NDF metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		43.6		4.404		409												1		2		3		4		5

		2018		45.4		4.789		1074								2023		518		42.84

		2019		47.0		4.939		1051								2017		409		43.56		43.56

		2020		45.9		4.909		1196								2022		1622				44.10

		2021		44.9		4.684		1082								2021		1082						44.85

		2022		44.1		6.004		1622								2018		1074						45.40		45.40

		2023		42.8		5.299		518								2020		1196								45.86

		Totale		45.0		5.278		6952								2019		1051										47.04

																Sig.				0.068		0.360		0.334		0.537		1.000

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = 26,435.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														ADF metodo NIR

		Variabile dipendente: 		ADF metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		25.15		3.10		409												1		2		3

		2018		25.93		3.32		1074								2021		1082		25.11

		2019		26.84		3.39		1051								2017		409		25.15

		2020		26.08		3.09		1196								2018		1074				25.93

		2021		25.11		3.12		1082								2020		1196				26.08

		2022		26.75		3.61		1622								2023		518						26.67

		2023		26.67		3.78		518								2022		1622						26.75

		Totale		26.17		3.41		6952								2019		1051						26.84

																Sig.				1.000		0.978		0.952

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = 11,260.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														ADL metodo NIR

		Variabile dipendente: 		ADL metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		2.94		0.473		409												1		2		3		4

		2018		3.00		0.549		1074								2022		1622		2.42

		2019		2.95		0.546		1051								2023		518		2.48

		2020		2.80		0.602		1196								2021		1082				2.58

		2021		2.58		0.583		1082								2020		1196						2.80

		2022		2.42		0.563		1622								2017		409								2.94

		2023		2.48		0.648		518								2019		1051								2.95

		Totale		2.71		0.614		6952								2018		1074								3.00

																Sig.				0.363		1.000		1.000		0.301

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = ,325.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														Fibra grezza metodo NIR

		Variabile dipendente: 		Fibra grezza metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		21.61		3.281		409												1		2		3		4		5

		2018		21.97		3.397		1074								2021		1082		20.26

		2019		22.36		3.480		1051								2020		1196				21.36

		2020		21.36		3.152		1196								2017		409				21.61		21.61

		2021		20.26		3.421		1082								2018		1074						21.97		21.97

		2022		22.51		3.742		1622								2019		1051								22.36		22.36

		2023		22.42		3.801		518								2023		518								22.42		22.42

		Totale		21.80		3.565		6952								2022		1622										22.51

																Sig.				1.000		0.774		0.375		0.110		0.979

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = 12,120.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														Amido metodo NIR

		Variabile dipendente: 		Amido metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		31.09		4.335		409												1		2		3		4

		2018		30.16		5.019		1074								2022		1622		26.82

		2019		28.20		4.884		1051								2023		518				28.13

		2020		30.19		5.073		1196								2019		1051				28.20

		2021		30.74		4.611		1082								2018		1074						30.16

		2022		26.82		7.271		1622								2020		1196						30.19

		2023		28.13		5.154		518								2021		1082						30.74		30.74

		Totale		29.08		5.750		6952								2017		409								31.09

																Sig.				1.000		1.000		0.343		0.860

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = 30,657.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														Protein predicted by NIRS

		Variabile dipendente: 		Proteine metodo NIR												HSD di Tukey

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								Year		N		Subsets

		2017		8.20		0.797		409												1		2		3		4		5

		2018		7.91		0.935		1074								2022		1622		6.80

		2019		7.61		0.879		1051								2021		1082		6.87

		2020		7.18		0.839		1196								2023		518		6.89

		2021		6.87		1.092		1082								2020		1196				7.18

		2022		6.80		1.086		1622								2019		1051						7.61

		2023		6.89		0.940		518								2018		1074								7.91

		Totale		7.26		1.076		6952								2017		409										8.20

																Sig.				0.512		1.000		1.000		1.000		1.000

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = ,937.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														Grassi metodo NIR

		Variabile dipendente: 		Grassi metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		2.64		0.480		409												1		2		3		4

		2018		2.51		0.506		1074								2021		1082		2.33

		2019		2.43		0.501		1051								2022		1622		2.33

		2020		2.35		0.488		1196								2020		1196		2.35

		2021		2.33		0.486		1082								2019		1051				2.43

		2022		2.33		0.526		1622								2023		518				2.46		2.46

		2023		2.46		0.540		518								2018		1074						2.51

		Totale		2.40		0.513		6952								2017		409								2.64

																Sig.				0.982		0.906		0.396		1.000

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = ,255.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.

		Statistiche descrittive														Ceneri metodo NIR

		Variabile dipendente: 		Ceneri metodo NIR												HSD di Tukeya,b,c

		campagna		Medio		Deviazione std.		N								campagna		N		Sottoinsieme

		2017		3.92		0.676		409												1		2		3

		2018		3.99		0.734		1074								2023		518		3.61

		2019		3.88		0.762		1051								2022		1622				3.77

		2020		3.97		0.722		1196								2021		1082				3.88		3.88

		2021		3.88		0.707		1082								2019		1051				3.88		3.88

		2022		3.77		0.966		1622								2017		409						3.92

		2023		3.61		0.743		518								2020		1196						3.97

		Totale		3.87		0.797		6952								2018		1074						3.99

																Sig.				1.000		0.092		0.080

																Vengono visualizzate le medie per i gruppi nei sottoinsiemi omogenei.
 Si basa sulle medie osservate.
 Il termine di errore è media quadratica(errore) = ,624.

																a. Utilizza dimensione del campione della media armonica = 810,662.

																b. Le dimensioni dei gruppi non sono uguali. Viene utilizzata la media armonica delle dimensioni dei gruppi. I livelli di errore di tipo I non sono garantiti.

																c. Alfa = .05.



DM(%) mean 



3.9128971950513014	4.1685207006251117	4.4762183703209644	4.7494463164560523	4.6697991800283845	5.4282980969630499	4.742174703536981	3.9128971950513014	4.1685207006251117	4.4762183703209644	4.7494463164560523	4.6697991800283845	5.4282980969630499	4.742174703536981	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	34.100985221674804	34.324929971988801	34.580057526366225	35.119565217391312	35.302325581395387	34.627719080174082	33.431451612903281	





Ash (%DM) mean



0.67637000901033639	0.73386078464971927	0.76151127077846459	0.72198957326229418	0.70702878996745289	0.96595597880537609	0.74276367092555551	0.67637000901033639	0.73386078464971927	0.76151127077846459	0.72198957326229418	0.70702878996745289	0.96595597880537609	0.74276367092555551	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	3.9242053789731082	3.9888268156424651	3.8801141769743093	3.9698996655518388	3.8798521256931582	3.7731196054254017	3.6100386100386106	







3.9146585394991105	4.1647530357838773	4.4762183703209635	4.7476727493426498	4.6667613841176827	5.4148276053201876	4.7440432715562526	3.9146585394991105	4.1647530357838773	4.4762183703209635	4.7476727493426498	4.6667613841176827	5.4148276053201876	4.7440432715562526	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	65.906403940886719	65.684407096171739	65.419942473633768	64.846808510638297	64.707906976744241	65.39365671641788	66.584677419354747	





NDF(%DM) mean 



4.4038363808571432	4.789007712697436	4.9390723965050931	4.9092519040651199	4.6836108288372431	6.0035044279216674	5.2992423783119635	4.4038363808571432	4.789007712697436	4.9390723965050931	4.9092519040651199	4.6836108288372431	6.0035044279216674	5.2992423783119635	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	43.562347188264084	45.395716945996277	47.041864890580413	45.859531772575217	44.851201478743029	44.095561035758372	42.837837837837874	





ADF(%DM) mean 



3.0978288846932505	3.3154748103572058	3.3877338178556013	3.0920485421317592	3.1214744774497332	3.6072732883967902	3.7803327406421432	3.0978288846932505	3.3154748103572058	3.3877338178556013	3.0920485421317592	3.1214744774497332	3.6072732883967902	3.7803327406421432	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	25.153471882640581	25.931890130353842	26.841094196003791	26.075284280936447	25.114695009242155	26.745782983970436	26.673050193050194	





ADL(%DM) mean



0.47349317923889034	0.54865681016586465	0.54635346327906298	0.60181863356567922	0.58306712481247425	0.5628626618005933	0.64832316040915916	0.47349317923889034	0.54865681016586465	0.54635346327906298	0.60181863356567922	0.58306712481247425	0.5628626618005933	0.64832316040915916	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2.9388753056234731	3.0009310986964595	2.9505233111322569	2.7951505016722438	2.5804066543438076	2.4217016029593101	2.4806949806949778	





CF(%DM) mean



3.2807401099471103	3.3966878947193306	3.4800559943874889	3.1515203371519407	3.4208403987377034	3.7419359448524476	3.8007847368901841	3.2807401099471103	3.3966878947193306	3.4800559943874889	3.1515203371519407	3.4208403987377034	3.7419359448524476	3.8007847368901841	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	21.608801955990231	21.965549348230894	22.36060894386301	21.357859531772579	20.25970425138631	22.508631319358798	22.424710424710447	





Starch (%DM) mean



4.334554733146982	5.0187934400696435	4.8836597704372089	5.0732832914865433	4.6105955839946651	7.2713434320585897	5.1536527643464654	4.334554733146982	5.0187934400696435	4.8836597704372089	5.0732832914865433	4.6105955839946651	7.2713434320585897	5.1536527643464654	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	31.090464547677247	30.155493482309122	28.200761179828742	30.191471571906334	30.737523105360481	26.823057953144257	28.127413127413131	





CP (%DM) mean



0.7966818982994408	0.93486512272461963	0.87930510785604743	0.8386188110186733	1.0922180336335645	1.0862493103468707	0.93990389980367062	0.7966818982994408	0.93486512272461963	0.87930510785604743	0.8386188110186733	1.0922180336335645	1.0862493103468707	0.93990389980367062	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	8.1980440097799576	7.9124767225325838	7.6108468125594655	7.1772575250836086	6.8659889094269984	6.8008631319358788	6.8899613899613925	





CL(%DM) mean



0.48041612673312217	0.50574921692771235	0.50050945908675182	0.48835747579721628	0.48648198635921852	0.52623216521002003	0.53950110286968844	0.48041612673312217	0.50574921692771235	0.50050945908675182	0.48835747579721628	0.48648198635921852	0.52623216521002003	0.53950110286968844	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2.6405867970660148	2.506517690875238	2.4262607040913422	2.3469899665551841	2.3262476894639526	2.3341553637484589	2.4555984555984565	







boxplot







Results
CF

Year N samples Avg SD

2017 409 21.61 3.281
2018 1074 21.97 3.397
2019 1051 22.36 3.480
2020 1196 21.36 3.152
2021 1082 20.26 3.421
2022 1622 22.51 3.742
2023 518 22.42 3.801 0,00
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Crude Fiber mean (% as DM)

NDF
Year N samples Avg SD

2017 409 43.6 4.404
2018 1074 45.4 4.789
2019 1051 47.0 4.939
2020 1196 45.9 4.909
2021 1082 44.9 4.684
2022 1622 44.1 6.004
2023 518 42.8 5.299 0,0
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Acid Detergent Fiber (%as DM) 
ADF

Year N samples Avg SD

2017 409 25.15 3.10
2018 1074 25.93 3.32
2019 1051 26.84 3.39
2020 1196 26.08 3.09
2021 1082 25.11 3.12
2022 1622 26.67 3.78
2023 518 26.17 3.41

Range 
CF: 20,2– 22,5%
ADF: 25,1-26,8 %
NDF: 42,8-47 %



Results

Starch
Year N 

samples
Avg SD

2017 409 31.09 4.335
2018 1074 30.16 5.019
2019 1051 28.20 4.884
2020 1196 30.19 5.073
2021 1082 30.74 4.611
2022 1622 26.82 7.271
2023 518 28.13 5.154
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Results
Crude Fiber predicted by NIRs

HSD di Tukey

Year N
Subsets

1 2 3 4 5
2021 1082 20,26
2020 1196 21,36
2017 409 21,61 21,61
2018 1074 21,97 21,97
2019 1051 22,36 22,36
2023 518 22,42 22,42
2022 1622 22,51
Sig. 1,000 0,774 0,375 0,110 0,979

ADF predicted by NIRS
HSD di Tukey

Year N
Subsets

1 2 3
2021 1082 25,11
2017 409 25,15
2018 1074 25,93
2020 1196 26,08
2023 518 26,67
2022 1622 26,75
2019 1051 26,84
Sig. 1,000 0,978 0,952

Starch predicted by NIRS
HSD di Tukey

Year N
Subsets

1 2 3 4
2022 1622 26,82
2023 518 28,13
2019 1051 28,20
2018 1074 30,16
2020 1196 30,19
2021 1082 30,74 30,74
2017 409 31,09
Sig. 1,000 1,000 0,343 0,860



Results
Corn silage mean nutritional composition (as % DM) (2017-2023)

Mean ± SD

DM 34,65 ± 4,761

CP 7,26 ± 1,076

CL 2,40 ± 0,513

CF 21,80 ± 3,565

NDF 45 ± 5,278

ADF 26,17 ± 3,41

ADL 2,71 ± 0,614

Starch 29,08 ± 5,750

Ash 3,87± 0,797

NEL 1,57-1,62 (Mcal/Kg)

Source: Crop science, US (Bayer) Interpreting corn silage quality test 
results (2024)

Range

DM 30-40%

CP 6-10 %

NDF 36-50%

ADF 18-26%

ADL 2-4%

Starch 25-35%

NEL 1,4-1,64 (Mcal/Kg)

US corn silage range nutritional composition (as % 
DM)



Conclusion

• The corn silage’s average nutritional composition is in the normal 
ranges
-Protein decreased up to 1,5%
-Starch fluctuating trend
-Fiber and ADF tended to increase, NDF tended to decrease

• Essential to monitor the feed nutritional values, NIRS represents a 
valid technique

• Could climatic factors affect the nutritional composition of corn 
silage ???



Thank you!

Thank you for your attention

Rossella.Abbate@unimi.it;
Matteo.Ottoboni@unimi.it;
Alice.Luciano@unimi.it;
Luciano.Pinotti@unimi.it 
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