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Abstrakt

Prawidlowe Zywienie krow, w tym mlecznych, oraz pasza dobrej jakosci sq czynnikami wply-
wajgcymi na wyniki produkcji, ale takze na dobrostan stada. Kiszonka wysokiej jakosci cha-
rakteryzuje sie m.in. stabilnosciq tlenowgq, czyli wysokq opornosciq paszy na rozktad tlenowy,
ktorq warunkujq prawidtowo zachodzqce procesy fermentacyjne podczas jej zakiszania. W do-
brze przygotowanych kiszonkach procesy fermentacyjne sq prowadzone przez mikroorganizmy
epifityczne zasiedlajqce material roslinny oraz mogg by¢ wspomagane przez drobnoustroje
wprowadzone na drodze inokulacji. Inokulanty (modyfikatory) bakteryjne roznig si¢ miedzy
sobq sktadem i ilosciowym zastosowanych bakterii. Nalezg do nich: bakterie homofermentacji
mlekowej (Lactobacillus acidophilus, L. casei, L. curvatus, L. paracasei, L. plantarum, L. sa-
livarius, Lactococcus acidilactici, Enterococcus faecium, Pediococcus acidilactici, P. pentosa-
ceus), heterofermentacji mlekowej (Lactobacillus buchneri, L. brevis, L. diolivorans, L. hilgar-
dii, L. kefiri, L. parafarraginis, L. fermentum, Leuconostoc, Bifidobacterium), obligatoryjne
bakterie heterofermentacji mlekowej, mieszaniny obligatoryjnych bakterii heterofermentacji
mlekowej oraz inne mikroorganizmy niebedqce bakteriami mlekowymi. Nowoczesne modyfika-
tory majq za zadanie wspierac¢ prawidfowe procesy fermentacyjne, przyspieszac je i pomagac
utrzymac prawidtowy przebieg procesow fermentacyjnych poprzez ich przyspieszenie i ukie-
runkowanie, a nastepnie stabilizacje. Powstajgcy na drodze homofermentacji i heterofermen-
tacji m.in. kwas propionowy, 1,2-propanediol i octowy dziatajg konserwujgco na kiszonke, ha-
mujgc rozwoj grzybow drozdzoidalnych i innych szkodliwych mikroorganizmow, tym samym
wydtuzajgc stabilnosé tlenowq kiszonek.

Stowa kluczowe: kiszonka, bakterie fermentacji mlekowej, parametry jakosciowe

Wstep

Przebieg procesow fermentacyjnych zachodzacych podczas zakiszania w duzej mierze zalezy
od konsorcjum mikroorganizméw, jak i metabolitow przez nie wytwarzanych. Konieczne jest
state badanie zbiorowisk mikroorganizmow wystepujacych na roslinach, jak i tych aktywnych
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podczas zakiszania w celu uzyskania kiszonek wysokiej jakosci (Yang i in., 2022). Zrozumienie
nastepstw poszczegolnych faz fermentacji po sobie oraz korelacji pomigdzy nimi a mikroorga-
nizmami i ich metabolitami powinno stanowi¢ przedmiot wspotczesnych badan. Podczas pro-
cesu zakiszania pasz jednym ze skutecznych sposobow ograniczenia ewentualnych strat sktad-
nikdw pokarmowych jest stosowanie inokulantow bakteryjnych. Na przestrzeni lat 2020-2023
zaobserwowano silny wzrost produkcji kiszonek z kukurydzy. Szczeg6lng uwage nalezy zwro-
ci¢ na aspekt ekonomiczny zwigzany z optacalnosciag stosowanych inokulantéw bakteryjnych
(Liui1n., 2024). Uwaza si¢, ze stosowanie inokulantow staje si¢ optacalne i jest wpisane w ka-
non dobrej praktyki rolniczej. Dzigki postgpowi badan bakterie fermentacji mlekowej taksono-
micznie opisuje si¢ jako fakultatywne i obligatoryjne heterofermentacyjne 1 homofermenta-
cyjne bakterie. Dziatanie preparatéw bakteryjnych powinno by¢ ukierunkowane na: (i) poprawe
przebiegu procesOw fermentacyjnych, (ii) ograniczenie strat podczas zakiszania, (iii) polepsze-
nie wartosci odzywczych, (iiii), wydtuzenie stabilnosci tlenowej paszy.

Cechy dobrej kiszonki

Kiszonke dobrej jakosci cechuje wlasciwe pH (3,8—4,2 kiszonka z kukurydzy; 4,2—4,6 kiszonka
z traw), wysoka warto$¢ pokarmowa, smakowito$¢ (przyjemny zapach, dobrze zachowana
struktura, oliwkowy kolor), stabilno$¢ tlenowa (niepodatno$¢ na wtoérng fermentacje) i prawi-
dlowa jako$¢ mikrobiologiczna. Szacuje si¢, ze kazde podwyzszenie temperatury kiszonki
o 10°C powoduje podwojenie aktywnosci biologicznej zasiedlajacej ja mikrobioty. Liczba dni,
podczas ktorych kiszonka wystawiona w temperaturze 20°C na dziatanie powietrza nie prze-
kroczy o 3°C temperatury otoczenia, okreslana jest mianem stabilnosci tlenowej (Kukier 1 in.,
2015). Dobra kiszonka z traw o zawartosci suchej masy na poziomie 30-35% cechuje si¢ pH
na poziomie 4,3—4,7. Zawarto$¢ kwasu mlekowego powinna ksztattowac si¢ w granicach 6—
10%, octowego 1-3%, propionowego <1%, mastowego 0,5—1%. Ilo§¢ amoniaku w stosunku
do catkowitego azotu powinna si¢ waha¢ w granicach 8—12%. Etanol natomiast powinien sta-
nowi¢ 0,5-1%. Taki poziom suchej masy gwarantuje zachowanie rOwnowagi mi¢dzy zawarto-
$cig skrobi a strawno$cig i zawarto$cig widkna. Zapewnia rowniez odpowiednie ubicie zielonej
masy w silosie.

Pozyteczne bakterie (bakterie fermentacji mlekowej), zasiedlajace naturalnie rosliny
wystepuja w matych liczebnos$ciach, natomiast niepozagdane mikroorganizmy, takie jak entero-
bakterie, Clostridium spp., Bacillus spp., Listeria spp. oraz grzyby (drozdzoidalne 1 plesnie)
w wyzszych, dlatego przy zakiszaniu nalezy wspomoc si¢ inokulantami (zakiszaczami, mody-
fikatorami). Dobry inokulant ma za zadanie ograniczy¢ zagrzewanie si¢ materiatu roslinnego,
zahamowanie rozw(j grzybow, wystapieniu wtornej fermentacji 1 powstawania alkoholu.

Rodzina Lactobacillaceae

Lactobacillaceae to jedyna rodzina w Lactobacillales, ktora obejmuje mikroorganizmy homo-
fermentatywne 1 heterofermentatywne (Zheng 1 in., 2020).

Bakterie homofermentacji mlekowej

Naleza do nich miedzy innymi: Lactobacillus delbrueckii, L. acidophilus, L. casei (Lacticasei-
bacillus casei), L. curvatus (Latilactobacillus curvatus), L. paracasei (Lacticaseibacillus para-
casei), L. plantarum (Lactiplantibacillus plantarum), L. salivarius (Ligilactobacillus saliva-
rius), L. melliventris. Bakterie te jako substrat do fermentacji mlekowej wykorzystuja glukoze
1 fruktoze w celu wytworzenia kwasu mlekowego. Metabolizm glukozy odbywa si¢ na drodze
glikolizy, gdzie z jednej czasteczki glukozy powstaja 2 czgsteczki pirogronianu, 2 czasteczki
ATP oraz 2 czasteczki NADH+, ktore zuzywane sg nastepnie w redukcji pirogronianu do kwasu
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mlekowego. Enzymem niezbednym do przeprowadzenia tych przemian jest dehydrogenaza
mleczanowa, dzigki ktorej pirogronian jest przeksztatcany w kwas mlekowy. Jedynie niewiel-
kie ilo$ci pirogronianu w trakcie procesu zamieniane sg w dwutlenek wegla, kwas octowy i eta-
nol (Ratajczak 1 Piotrowska-Cyplik, 2017). Ten szlak metaboliczny jest bardzo korzystny, po-
niewaz prowadzi do ograniczenia strat suchej masy w kiszonkach (powinna si¢ ksztaltowac na
poziomie 30-35%), zmniejszenia koncentracji kwasu octowego, mastowego 1 amoniaku, ale
przede wszystkim sprzyja podwyzszeniu zawarto$ci kwasu mlekowego i obnizeniu pH (Kung,
2018). Wyniki innych autoréw wskazuja na znaczne obnizenie zawartosci suchej masy w ki-
szonkach z kukurydzy inokulowanych bakteriami homofermentacji mlekowej (Guo iin., 2021).
Oliveira i in. (2017) wykazali, ze inokulanty zawierajgce bakterie homofermentacji korzystnie
hamowaty wzrost bakterii z rodzaju Clostridium i grzybow plesniowych, ale nie miaty wptywu
na stabilno$¢ tlenowa kiszonek. Autorzy na podstawie metaanalizy 130 artykulow wskazuja, ze
skuteczno$¢ dzialania bakterii homofermentacji w duzej mierze zalezy od rodzaju zakiszanej
rosliny. Wyniki badan wykazaty korzystny wptyw bakterii homofermentacji na obnizenie pH
w kiszonkach z lucerny i innych bobowatych, ale nie w przypadku kukurydzy i sorgo. Z drugiej
strony, bakterie te wptywaly na obnizenie koncentracji kwasu octowego w wiekszosci kiszo-
nek, z wyltaczeniem tych sporzadzonych z lucerny i innych bobowatych. Kiszonki z traw, ku-
kurydzy i sorgo z dodatkiem bakterii homofermentacji cechowaly mniejsze straty suchej masy
w poréwnaniu z kiszonkami kontrolnymi. Inokulacja spowodowata pozadane obnizenie zawar-
tosci kwasu mastowego i amoniaku oraz wzrost poziomu kwasu mlekowego, niezaleznie od
rodzaju zakiszanej ro$liny. Czynnikiem wptywajacym na taki przebieg fermentacji mogta by¢
zrdéznicowana zawarto$¢ weglowodanow niestrukturalnych oraz odmienna buforowos¢ roslin.

Wptyw bakterii homofermentacji mlekowej na stabilno$¢ tlenowa kiszonek jest niejed-
noznaczny. Analiza wynikdéw badan przeprowadzona przez Oliveira i in. (2017) nie potwierdza
znaczacego wplywu bakterii homofermentacji mlekowej na zmiany stabilnosci tlenowej kiszo-
nek. Autorzy odnotowali wyzsze liczebnos$ci grzybow drozdzoidalnych w kiszonkach inokulo-
wanych w porownaniu z kontrolnymi. Podwyzszona liczebno$¢ grzybow drozdzoidalnych przy
obnizeniu koncentracji kwasu octowego moze wyjasnia¢ pogorszenie stabilnosci tlenowej ki-
szonek inokulowanych bakteriami homofermentacji. Grzyby te sa gldownymi inicjatorami de-
gradacji tlenowej pasz. Natomiast Guo i in. (2021) po zastosowaniu L. plantarum do zakiszania
kukurydzy odnotowali wzrost koncentracji kwasu mlekowego i obnizenie: pH, ste¢zenia kwasu
mastowego, amoniaku oraz liczebnosci grzybow drozdzoidalnych. Autorzy sugeruja, Ze istot-
nym czynnikiem ksztaltujgcym te parametry jest opdznienie terminu zbioru kukurydzy. W ki-
szonkach zbieranych w po6zniejszych terminach (15 dni od osiagnigcia pelnej dojrzatosci) za-
obserwowano wzrost pH, koncentracji kwasu octowego i1 obnizenie poziomu kwasu mleko-
wego. Rozbiezne wyniki badan nie potwierdzaja w pelni wysokiej efektywnosci bakterii ho-
mofermentacji mlekowej w produkcji kiszonek o pozadanej jakosci. Stalo si¢ to przyczyna roz-
poczecia badan nad opracowaniem nowych preparatow zawierajacych mieszaniny bakterii ho-
mofermentacji oraz heterofermentacji.

Bakterie heterofermentacji mlekowej

Bakterie z tej grupy to miedzy innymi: Lactobacillus buchneri (Lentilactobacillus buchneri),
L. brevis (Levilactobacillus brevis), L. diolivorans (Lentilactobacillus diolivorans), L. hilgardii
(Lentilactobacillus hilgardii), L. kefiri (Lentilactobacillus kefiri), L. parafarraginis (Lentilac-
tobacillus parafarraginis), L. fermentum (Limosilactobacillus fermentum), Bifidobacterium
spp. Heterofermentacja jest prowadzona przez bakterie, u ktorych nie wystepuja niektore en-
zymy niezbedne do przeprowadzenia procesu glikolizy. Przeksztalcenie glukozy odbywa sie¢
innym szlakiem niz w przebiegu homofermentacji. Rozktad glukozy na pierwszym etapie za-
chodzi wylacznie w szlaku pentozofosforanowym — z wykorzystaniem glukozo-6-fosforanu, 6-
fosfoglukonianu i rybulozo-5-fosforanu, ktory jest nastepnie przeksztalcany przez epimeraze
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do ksylulozo-5-fosforanu. Ten z kolei, w reakcji wymagajacej pirofosforanu tiaminy, jest roz-
szczepiany przez fosfoketolaze z wytworzeniem aldehydu 3-fosfoglicerynowego 1 acetylofos-
foranu. Acetylofosforan ulega albo przeksztalceniu do octanu przez kinaze¢ octanowg, z rOwno-
czesng fosforylacjag ADP, albo redukcji do etanolu poprzez acetylo-CoA i aldehyd octowy. Al-
dehyd 3-fosfoglicerynowy jest utleniany w szlaku fruktozobisfosforanowym i przeksztatcany
ostatecznie w kwas mlekowy. Finalnie w heterofermentacji z 1 mola glukozy powstaja: 1 mol
kwasu mlekowego, 1 mol etanolu i 1 mol dwutlenku wegla. Bakterie z rodzaju Bifidobacterium
prowadzg heterofermentacje w inny sposob niz pozostate heterofermenatywne bakterie, wyko-
rzystujac szlak fosfoketolazowy. W procesie tym z 2 moli glukozy powstaja 2 mole kwasu
mlekowego 1 3 mole kwasu octowego. Etanol i CO> powstajace podczas heterofermentacji
w sposob niekorzystny przyczyniaja si¢ do strat suchej masy, stad ten szlak metaboliczny jest
mniej wydajny niz homofermentacja (Ratajczak i Piotrowska-Cyplik, 2017).

Obligatoryjne bakterie heterofermentacji mlekowej

Bakteria L. buchneri skutecznie wydhluza stabilnos$¢ tlenowa kiszonek dzieki zdolno$ci meta-
bolizowania kwasu mlekowego do kwasu octowego i1 1,2 propanodiolu. Nastepnie 1,2-propa-
nodiol moze by¢ przeksztalcany w kwas propionowy przez szczep L. diolivorans (Selwet,
2021). Oznaczono nowy szczep zdolny do bezposredniej syntezy 1 metabolizmu 1,2-propano-
diolu taki jak L. buchneri A KKP 2047p (Zielinska i in., 2017). L. buchneri wykazuje wolniej-
sze tempo wzrostu niz bakterie homofermentacji; dopiero po zakonczeniu gtoéwnej inicjalnej
fermentacji zaczyna powoli przeksztalca¢ kwas mlekowy w octowy. Powstajace kwasy octowy
1 propionowy dziatajg fungistatycznie na grzyby drozdzoidalne i plesniowe, ktére metabolizu-
jac mleczan, powodujg straty i obnizenie stabilno$ci tlenowej kiszonek. Stabilno$¢ tlenowa ki-
szonek oznacza ich odpornos$¢ na rozktad w obecnosci tlenu, co jest kluczowe dla zachowania
wysokiej jako$ci paszy. Im bardziej stabilna jest kiszonka tlenowo, tym mniej ulega psuciu si¢
1 utracie wartosci odzywczej podczas skarmiania. Gatunek L. hilgardii o zblizonym mechani-
zmie dziatania do L. buchneri moze zapobiega¢ stratom suchej masy oraz wydtuzac stabilnos¢
tlenowa kiszonek. Wydluzenie czasu stabilnosci tlenowej obniza straty suchej masy, ktore
moga dochodzi¢ nawet do 30%. Arriola 1 in. (2021a) w swoich badaniach nie stwierdzili
wplywu tych dwoch gatunkoéw bakterii na stabilno$¢ tlenowa kiszonek. Efekt dzialania oma-
wianych gatunkow bakterii zalezy od zastosowanego szczepu oraz dawki preparatu (Selwet,
2022). Metaanaliza przeprowadzona przez Kleinschmit i Kung (2006) wykazata, ze kiszonki
kontrolne z kukurydzy cechowatla stabilnos¢ tlenowa na poziomie 25 godzin. Dawka inokulantu
zawierajacego <10° jtk L. buchneri g' §$.m kukurydzy wptywata na wydtuzenie stabilnosci do
35 godzin. Zwiekszenie dawki >10° jtk L. buchneri g'' §.m kukurydzy powodowal wydhuzenie
czasu odpornosci kiszonek na rozklad tlenowy do 503 godzin. W preparatach handlowych za-
lecane dawki stosowania mieszcza si¢ w zakresie od 10° do 4x10° jtk L. buchneri g §m., a w
przypadku kukurydzy o wysokiej wilgotnoéci 6x10° jtk g'! §.m.. Nieuzasadnione okazaty sie
takze obawy zwigzane ze stratami suchej masy z powodu nadmiernej produkcji kwasu octo-
wego. Wyniki wiekszosci badan wykazaty zmniejszenie strat suchej masy tylko o 1 punkt pro-
centowy przy dawkach okoto 10° jtk g'! §.m. Tak niewielka roznica w stosunku do kiszonek
kontrolnych byta rekompensowana wydluzong stabilnoscig otrzymanych kiszonek.

Mieszaniny obligatoryjnych bakterii heterofermentacji mlekowe;j

Wazna rolg w technologii produkcji kiszonek odgrywaja kombinacje réznych gatunkow bakte-
rii np. L. buchneri z L. brevis, L. parafarraginis i L. hilgardii (Arriolaiin., 2021a). Mieszaniny
bakterii heterofermentacji stosowano w celu ograniczenia strat suchej masy oraz wydtuzeniu
stabilnos$ci tlenowej kiszonek, w porownaniu do kiszonek inokulowanych jednym szczepem
np. L. buchneri. Nowe badania ukierunkowane sg na izolacj¢ szczepdw obligatoryjnych bakterii
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heterofermentacji, ktore efektywniej niz L. buchneri wydhuza czas stabilnosci tlenowej kiszo-
nek. Danner 1 in. (2003) po zastosowaniu L. brevis odnotowali wydtuzenie czasu stabilnosci
tlenowej kiszonki do 72 godzin w poréwnaniu z kiszonkg kontrolng (40 godzin). Autorzy za-
stosowali bardzo wysoka (wyzsza od komercyjnej) dawke inokulantu (7 x 10® jtk g!' §.m.).
W literaturze dostgpne sa rowniez wyniki badan nad rosling nieuprawiang w strefie klimatu
umiarkowanego (trzcina cukrowa), ktére wykazaty, ze dodatek czystego szczepu L. brevis
(DSM23231) lub zastosowanego w kombinacji z L. kefiri (DSM19445) w dawce 2 x 10° jtk g! nie
wptywat na zmiany w koncentracji kwasu octowego, zwigkszyt liczebnos¢ grzybow drozdzoi-
dalnych 1 nie wykazat wptywu na zmiany stabilno$ci tlenowej kiszonek (Daniel i in., 2015).
Avila 1 in. (2014) wykazali, ze kiszonki z trzciny cukrowej traktowane dwoma szczepami L.
hilgardii (CNCM 1-4784 1 CNCM 1-4785) cechowaty si¢ wyzszym stezeniem kwasu octowego
1 1,2-propanodiolu niz kiszonki kontrolne lub kiszonki inokulowane wylacznie L. brevis. Ki-
szonki z dodatkiem L. hilgardii charakteryzowaly si¢ mniejszymi stratami suchej masy, niz-
szym stezeniem etanolu i kwasu mastowego w porownaniu z kiszonkami kontrolnymi. Stabil-
no$¢ tlenowa kiszonek w tych badaniach nie ulegta wydtuzeniu w czasie. Assis i in. (2014)
stosujac L. hilgardii w dawce 1x 10° jtk g kukurydzy obserwowali wydhuZenie stabilnosci
tlenowej kiszonki dopiero w 90. dniu zakiszania. Autorzy poréwnujac kiszonki inokulowane
z kontrolnymi w 30. dniu zakiszania, nie odnotowali r6Zznic w zmianach czasu zagrzewania si¢
paszy. Polukis i in. (2016) aplikowali L. hilgardii CNCM 1-4785 oraz L. buchneri 40788
w dawce 6 x 10° jtk g do zakiszania kukurydzy o wysokiej wilgotnosci. Autorzy zaobserwo-
wali w obu przypadkach wzrost produkcji kwasu octowego i 1,2-propanodiolu oraz obnizenie
liczebnosci grzybow drozdzoidalnych, w poréwnaniu z kiszonkami kontrolnymi. Jednocze$nie
stabilno$¢ tlenowa badana w 30. 1 90. dniu zakiszania dla kiszonek inokulowanych wynosita
250 godzin, a dla kiszonek kontrolnych relatywnie 31 i1 49 godzin. Arriola i in. (2021b) wyka-
zali wydhuzenie stabilnosci tlenowej w 79% kiszonek przygotowanych z réznych gatunkow
ro$lin po zastosowaniu mieszaniny L. buchneri i L. hilgardii w porownaniu z inokulacjg tylko
szczepem L. buchneri. Efekt ten byt wynikiem wzrostu koncentracji kwasu octowego (o 47%),
propionowego (o 35%), 1,2-propanodiolu (o 269%) z jednoczesnym obnizeniem liczebnos$ci
grzybow plesniowych 1 drozdzoidalnych. Bernardi i in. (2019) w badaniach nad wptywem mie-
szaniny L. buchneri i L. brevis na jakos¢ kiszonki z kukurydzy zauwazyli takze wzrost stabil-
nosci tlenowej badanej paszy, przy jednoczesnym obnizeniu liczebnosci grzybow plesniowych
1 drozdzoidalnych, lecz autorzy odnotowali zwigkszenie strat suchej masy o 50%. Gomes i in.
(2021) w kiszonkach z trzciny cukrowej zakiszanej z: L. hilgardii CNCM 1-4785, L. buchneri
NCIMB 40788 oraz ich mieszaning odnotowali wzrost koncentracji kwasu octowego, obnize-
nie liczebnos$ci grzybow drozdzoidalnych, a takze wydluzenie stabilnos$ci tlenowej kiszonek.
Szczep L. buchneri stosowany samodzielnie okazal si¢ szczepem najbardziej efektywnym w
poréwnaniu do L. hilgardii i mieszaniny L. buchneri i L. hilgardii stosowanych w dawce 3 x
10° jtk g'! §.m. Natomiast Ferrero i in. (2021) wykazali, Ze mieszanina tych dwoch szczepow
wplywa efektywniej na wydtuzenie stabilnosci tlenowej kiszonek, niz szczepdw stosowanych
samodzielnie (dawka <1 x 10° jtk g!).

Mieszaniny bakterii homofermentacji i obligatoryjnych heterofermentacji mlekowej

Mieszaniny tych grup bakterii maja za zadanie zwigkszenie korzysci i zmniejszenie strat wyni-
kajacych z ich stosowania. Bakterie homofermentacji (L. plantarum, L. lactis, E. faecium, P.
acidilactici) korzystnie wplywaja na poprawe przebiegu fermentacji i zmniejszenie strat suchej
masy w kiszonkach. Nie wykazujg one jednak znaczacego wptywu na poprawe stabilnosci tle-
nowej kiszonek. Dlatego zaleca si¢ wzbogaci¢ inokulanty o szczepy bakterii heterofermentacji
takie jak: L. buchneri, L. brevis czy L. hilgardii, ktore wykazuja takie wtasciwosci. W wiek-
szo$ci badan gtownym komponentem inokulantdw jest L. buchneri oraz L. brevis. Uzupehie-
niem tego typu inokulantow sg gatunki: L. plantarum, L. lactis, E. faecium i P. pentosaceus. Li
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iin. (2021) stosujac mieszaning L. buchneriiL. plantarum (dawka 10° g'! §. m. tymotki tagkowej)
odnotowali obnizenie koncentracji kwasu mastowego, amoniaku, liczebnosci grzybow droz-
dzoidalnych i pH, w poréwnaniu do kiszonek kontrolnych. Arriola i in. (2021b) stosujac mie-
szaniny tych bakterii uzyskali efekt synergistyczny, przejawiajacy si¢ wydtuzeniem czasu sta-
bilnosci tlenowej kiszonek z kukurydzy, z wytaczeniem kiszonek z sorgo. O korzystnym wpty-
wie na polepszenie stabilnosci tlenowej kiszonek z kukurydzy i lucerny po zastosowaniu mie-
szanin bakterii czytamy w pracy Blajman i in. (2020). Stosowanie mieszanin bakterii powoduje
szybkie obnizenie pH kiszonek w poczatkowej fazie zakiszania. Schmidt i1 in. (2009) badali
kiszonki z lucerny traktowane szczepami L. buchneri oraz mieszaning L. buchneri i P. pento-
saceus. Autorzy zaobserwowali, ze po 5 dniach od momentu rozpoczecia zakiszania, pH kiszo-
nek z dodatkiem L. buchneri byto wyzsze niz kiszonek kontrolnych, a zastosowanie mieszaniny
bakterii (L. buchneri i P. pentosaceus) spowodowato znaczne obnizenie pH paszy, w stosunku
do probek kontrolnych. Addah iin. (2012) stwierdzili, ze pH kiszonek z jgczmienia z dodatkiem
L. buchneri, L. plantarum 1 L. casei w pierwszym tygodniu zakiszania byto nizsze, w porow-
naniu z kiszonkami kontrolnymi. Arriolaiin. (2015) stosujac preparaty zawierajace L. buchneri
1 P. pentosaceus oraz P. pentosaceus 1 Propionibacterium freudenreichii w kiszonkach z traw
odnotowali po pierwszych 7 dniach zakiszania szybsze obnizenie pH zakiszanego materiatu
ro$linnego, w porownaniu do probek kontrolnych. Dominacja L. buchneri czgsto powigzana
jest z obnizeniem koncentracji kwasu mlekowego i zwickszeniem zawartos$ci kwasu octowego,
co wydtuza stabilnos$¢ tlenowa kiszonek. Istnieja badania wykazujace brak wpltywu kombino-
wanych inokulantéw na poprawe stabilnos$ci tlenowej kiszonek. Adesogan i Salawu (2004) za-
stosowali inokulant zawierajacy: L. buchneri, P. pentosaceus i L. plantarum do przygotowania
kiszonek z grochu i pszenicy. Poréwnali dzialanie preparatu z kiszonkami kontrolnymi oraz
zakiszanymi z dodatkiem L. buchneri i kwasem mréwkowym. Zaden z zastosowanych prepa-
ratow nie wptywal na poprawe stabilnos$ci tlenowej pasz. Zawarto$¢ kwasu octowego byta wyz-
sza w kiszonkach kontrolnych (26-42 g kg'! s.m.), w poréwnaniu z kiszonkami z dodatkiem
inokulantu kombinowanego. Kang i in. (2009) badali skuteczno$¢ preparatu kombinowanego
(L. casei, L. buchneri) w kiszonkach przygotowanych z dwoch odmian kukurydzy. Zaobserwo-
wali wptyw inokulacji na poprawe stabilnosci tylko w przypadku jednej z odmian, kiszonki
sporzadzone z drugiej odmiany wykazywaty obniZong stabilnos¢ tlenowa, w poréwnaniu z ki-
szonkami kontrolnymi. Thomas 1 in. (2013) badali wpltyw kombinacji L. buchneri, P. acidilac-
tici, P. pentosaceus, L. plantarum, E. faecium na efekty zakiszania czterech odmian sorgo. Ana-
liza chemiczna pasz wykazala, ze zadna z kiszonek nie posiadala cech, w ktorej dominowata
heterofermentacja mlekowa. Dwie z odmian zostaly zakwalifikowane do grupy, gdzie domino-
wata homofermentacja mlekowa, lecz w Zadnej z kiszonek nie stwierdzono wplywu inokulacji
na poprawe stabilnosci tlenowej. Diepersloot i in. (2021) w kiszonkach z sorgo traktowanych
mieszaning: L. plantarum DSM 21762, L. buchneri DSM 12856, 1 L. diolivorans DSM 32074
stwierdzili wptyw tej kombinacji bakterii na przebieg procesow heterofermentacyjnych, wzrost
koncentracji kwasu octowego, zahamowanie wzrostu grzybow 1 wydtuzenie stabilnosci tleno-
wej po 56 dniach zakiszania z 36 h (kontrola) do 191 h (kombinacja bakterii).

Inne bakterie

Sposrod innych gatunkow bakterii jako inokulanty moga by¢ stosowane: Streptococcus bovis,
Propionibacterium acidipropionici oraz rodzaj Bacillus spp. Najwigksze zastosowanie w pre-
paratach bakteryjnych zyskaty rodzaje Bacillus spp. i Propionibacterium spp. Lara i in. (2016)
sugeruja stosowanie inokulacji bakteriami z rodzaju Bacillus spp., w celu poprawienia stabil-
nosci tlenowej kiszonek z kukurydzy. Autorzy pordwnali trzy kombinacje (kontrola, Bacillus
subtilis 1 mieszanina L. plantarum z B. subtilis). Kiszonki z dodatkiem B. subtilis zawieraty
mniejsze liczebno$ci grzyboéw drozdzoidalnych oraz wykazywaty wydluzenie stabilnosci tle-
nowej kiszonek, w poréwnaniu do pozostalych kombinacji. Gandra i in. (2016) odnotowali
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w kiszonkach z trzciny cukrowej inokulowanej L. buchneri wyzsza koncentracj¢ kwasu masto-
wego oraz nizsza kwasu octowego w poréwnaniu z kiszonkami traktowanymi kombinacjg L.
buchneri z B. subtilis. Stabilno$¢ tlenowa w obu przypadkach ksztaltowata si¢ na zblizonym
poziomie 1 byta dtuzsza w porownaniu z kontrolg. Keles i in. (2010), stosujac komercyjny pre-
parat do zakiszania traw zawierajacy: L. plantarum, Serratia rubidaea 1 B. subtilis, nie odnoto-
wali jego wplywu na poprawg stabilnos$ci tlenowej kiszonek w porownaniu z kontrolg. Stoso-
wanie bakterii z rodzaju Propionibacterium spp. ma na celu poprawe stabilnosci tlenowe;j ki-
szonek w wyniku produkcji przez te bakterie kwasu propionowego. Filya i in. (2004) badali
wplyw P. acidipropionici, L. plantarum 1 ich mieszaniny na kiszonki z pszenicy, kukurydzy
1 sorgo. Autorzy uzyskali zblizone wyniki dla wszystkich trzech roslin. Zastosowanie P. acidi-
propionici wptywalo na wzrost koncentracji kwasu octowego i propionowego oraz obnizenie
liczebnosci grzybow drozdzoidalnych. Po zastosowaniu mieszaniny P. acidipropionici 1 L.
plantarum koncentracja kwasow: mlekowego, octowego i propionowego byla zblizona do
oznaczanej w probkach z dodatkiem L. plantarum, ktore zawieraty wyzsze stezenie kwasu mle-
kowego 1 nizsze octowego w porownaniu z kontrola. Zastosowanie P. acidipropionici w postaci
czystego szczepu skutkowalo otrzymaniem kiszonek o wydtuzone;j stabilnosci tlenowej z niskg
liczebnoscia grzybow drozdzoidalnych. S. bovis jest gatunkiem zblizonym do bakterii stosowa-
nych w inokulantach. Jest to bakteria powszechnie wystgpujaca w zwaczu, jednak nie w ki-
szonkach. Cechuje si¢ bardzo szybkim tempem wzrostu, lecz nie jest tak odporna na obnizenie
pH $rodowiska jak bakterie wtasciwej fermentacji mlekowe;j. Ferreira i in. (2013) stwierdzili
korzystny wptyw S. bovis na obnizenie pH do wartosci 3,83 w kiszonkach z trawy stoniowej
inokulowanych w poréwnaniu z kontrola (pH 4,01) i na przebieg procesu fermentacji w kiszon-
kach (zmniejszenie strat suchej masy). Odnotowali obnizenie liczebnosci grzybow plesnio-
wych, drozdzoidalnych i bakterii z rodziny Enterobacteriaceae oraz wzrost liczebnosci bakterii
fermentacji mlekowej w poréwnaniu do kiszonek kontrolnych.

Czynniki wplywajace na skutecznos¢ stosowanych inokulantow

Bledy podczas przygotowania kiszonki moga by¢ zwigzane ze ztym terminem zbioru i faza
rozwojowa roslin przeznaczonych do zakiszania, co moze mie¢ wptyw na zmniejszenie tempa
zakiszania masy roslinnej, zwigkszenia strat suchej masy 1 energii (Guo i in., 2021). Nalezy
zwrdci¢ uwage na pojemnos¢ buforowa zakiszanych roslin, zawarto$¢ suchej masy, cukrow
prostych, wilgotno$¢ i1 faz¢ rozwojowa materiatu roslinnego. Przyktadem roslin trudnych do
zakiszenia sg lucerna i1 koniczyna o niskiej zawartosci suchej masy 1 wysokiej pojemnosci bu-
forowej, ktéra zapobiega szybkiemu obnizeniu pH. RoSliny fatwe do zakiszenia to przede
wszystkim kukurydza, inne zboza 1 trawy o wysokiej zawartosci cukrow prostych 1 niskiej po-
jemnosci buforowej. W przypadku takich roslin jak trawy, lucerna i koniczyna prawidtowym
zabiegiem jest ich podsuszenie, ktore zwigksza zawartosci suchej masy bez strat koncentracji
cukrow prostych. Wazna jest prawidlowa aplikacja zakiszaczy bakteryjnych podczas sporza-
dzania kiszonek, kalibracja aplikatorow podczas dozowania recznego 1 mechanicznego w celu
uzyskania jednorodnej zawiesiny. Niedostateczna szczelnos¢ silosow, rekawow 1 balotow fo-
liowych oraz zte ubicie masy roslinnej wptywaja na rozwo6j grzyboéw plesniowych i1 drozdzoi-
dalnych obnizajacych stabilnos$¢ tlenowa kiszonek. Ograniczanie dostepu powietrza do ki-
szonki jest warunkiem obnizenia strat suchej masy w paszy, ktore moga wynosi¢ okoto 2%
miesigcznie (Schmidt 1 in., 2009). Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie inokulantow bakteryj-
nych wptywa korzystnie na sktad chemiczny 1 stabilnos$¢ tlenowa kiszonek, przygotowanych
W sposob prawidlowy.
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Przezywalnos¢ bakterii

Warunki §rodowiskowe moga mie¢ kluczowa rolg na przezywalnos$¢ bakterii biorgcych udziat
w procesach fermentacyjnych. Do najwazniejszych czynnikdéw fizycznych i chemicznych
mozna zaliczy¢: wilgotno$¢, temperature, kwasowos¢, zawarto§¢ weglowodanow rozpuszczal-
nych w wodzie jak substratu pokarmowego dla bakterii mlekowych oraz nastonecznienie. Prze-
chowywanie komercyjnych inokulantow powinno by¢ zgodne z zaleceniami producenta tj.
w niskiej temperaturze, suchym $rodowisku i przy ograniczonym dostepie tlenu. Przed aplika-
cja modyfikatorow bakteryjnych nalezy koniecznie oznaczy¢ koncentracje bakterii w prepara-
cie w koncesjonowanych laboratoriach i poréwna¢ ja z danymi producenta. Najczesciej kon-
centracja bakterii miesci sie w zakresie od 10* do 10! jtk g'. Koncentracja pozwalajaca na
zdominowanie populacji bakterii epifitycznych, zapewnienie prawidtowego procesu fermenta-
cji i otrzymanie stabilnych tlenowo kiszonek jest 10° jtk g™ (Zi i in., 2021). Bledem jest dtugo-
terminowe wystawianie sporzadzonej zawiesiny bakteryjnej na dzialanie promieniowania sto-
necznego 1 wysokiej temperatury. Skutkuje to wysoka $miertelnoscig bakterii juz po 24 godzi-
nach od przyrzadzenia, szczegdlnie w wodzie zawierajacej chlor lub nadtlenek wodoru.

Bakterie epifityczne zasiedlajace material roslinny

Sktad mikroorganizmdw, jakie tworza drobnoustroje epifityczne, jest bardzo waznym czynni-
kiem mogacym wplywa¢ na zmiany wsrdd mikroorganizmoéw podczas zakiszania. Populacje
mikroorganizmdw epifitycznych w §wiezym materiale roslinnym moga by¢ zalezne od gatunku
ro$lin, potozenia geograficznego i warunkéw klimatycznych. W celu stworzenia odpowiednich
warunkow w zakiszanym materiale roslinnym, wprowadzone wraz z inokulacja bakterie musza
zdominowac populacje bakterii epifitycznych. Addah i in. (2014) sugeruja, ze populacja bak-
terii w stosowanych inokulantach powinna by¢ o 10% wyzsza od epifitow wystepujacych na
roslinach. Pojawiajg si¢ opracowania wskazujace na brak zwigzku pomiedzy mikroorgani-
zmami epifitycznymi i wprowadzanymi z modyfikatorami a procesem zakiszania kukurydzy
1 lucerny (Yang 1 in., 2002). Rozbieznosci te s3 spowodowane odmienng liczebnos$cia bakterii
epifitycznych wystepujacych na poszczegdlnych gatunkach roslin, np. od 100 do 10 x 10° jtk
g lucerny i od 10 x10° jtk ¢! kukurydzy. Wang i in. (2021) uwazaja, ze podczas zakiszania
soi w celu uzyskania kiszonki dobrej jako$ci, populacja bakterii epifitycznych nie moze by¢
mniejsza niz 10%jtk ¢! §.m. Wazne wydaja sie dalsze badania nad rola bakterii epifitycznych na
mikroorganizmy aplikowane w formie preparatow, w szczegélno$ci niepozadanych bakterii
epifitycznych, jak tworzace endospory Clostridium spp. 1 bakterii z rodzaju Pseudomonas spp.
wplywajacych na przebieg fermentacji mastowej 1 proces rozkladu biatek.

Sklad inokulantow

To jeden z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na skuteczno$¢ dziatania preparatéw
bakteryjnych. Bakterie homofermentacji mlekowej powinny by¢ dodawane w celu poprawy
przebiegu procesu fermentacji, obnizZeniu strat suchej masy, a nie poprawy stabilnosci tlenowej
kiszonek. Bakterie heterofermentacji mlekowej nalezy stosowa¢ gtownie w celu wydtuzenia
czasu stabilnos$ci tlenowej pasz. Zastosowane w mieszaninach szczepy bakterii mlekowych
mog3 si¢ rozni¢ skutecznoscig dziatania w zmieniajgcych si¢ warunkach srodowiskowych. Dla-
tego do tworzenia inokulantdw nalezy wybiera¢ szczepy sprawdzone w badaniach naukowych,
szczegblnie dedykowane okreslonym gatunkom roslin 1 pozyskanych z siedlisk, w ktorych sg
one uprawiane. Dla przyktadu mieszanina homofermentujacych bakterii E. faecium lub P. pen-
tosaceus stosowana jako kultura startowa (posiadajaca zdolno$¢ fermentacji heksoz w wyz-
szym pH) jest czgsto wzbogacana L. plantarum, ktoérych aktywno$¢ fermentacyjna wzrasta przy
nizszych wartos$ciach pH §rodowiska (Kung, 2018).
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Podsumowanie

Opracowywanie i stosowanie nowoczesnych inokulantéw (moderatorow) bakteryjnych miato
1 ma na celu rozwigzywanie wielu probleméw, z ktérymi rolnicy napotykaja podczas procesow
technologicznych zwigzanych z produkcjg kiszonek. Najwazniejszymi kwestiami sg zapewnie-
nie efektywnej produkcji kwasu mlekowego w zakiszanej masie, a tym samym gwaltowne ob-
nizenie pH kiszonek z jednoczesnym ograniczeniem dzialalno$ci bakterii fermentacji masto-
wej. Wazne jest obnizenie liczebnos$ci grzybow drozdzoidalnych w celu wydluzenia w czasie
stabilnosci tlenowej kiszonek. Poza badaniami prowadzonymi bezposrednio u producentéw ki-
szonek wykonywane sg badania laboratoryjne z wykorzystaniem bioreaktorow. Badania te
maja na celu preselekcje mikroorganizmow biorgcych udziat w procesie zakiszania na podsta-
wie okres$lenia ich wlasciwosci metabolicznych, produkcji gazéw, etanolu i wptywu na pH ki-
szonek (Wang 1 in., 2021). Wszystkie wyzej wymienione kwestie bedg miaty zapewne wplyw
na dobrostan i wydajno$¢ zwierzat skarmianych takimi paszami, wplywajac na hamowanie ak-
tywnosci szkodliwych mikroorganizmow i stymulowanie rozwoju bioty pozytecznej w prze-
wodzie pokarmowym.
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BACTERIAL INOCULANTS MODIFYING FERMENTATION PROCESSES
AS RELATED TO SILAGE QUALITY- A REVIEW OF RESEARCH RESULTS

Marek Selwet
SUMMARY

Proper feeding of cows, including dairy cows, and good-quality feed are factors that affect pro-
duction results and the welfare of the herd. High-quality silage is characterized by, among other
things, aerobic stability, i.e. high resistance of the feed to aerobic decomposition, which is de-
termined by properly occurring fermentation processes during its ensiling. In properly prepared
silage, epiphytic microorganisms inhabiting the plant material will carry out fermentation pro-
cesses and may be supported by microorganisms introduced by inoculation. Bacterial inocu-
lants (modifiers) differ in the qualitative and quantitative composition of the bacteria used.
These include: homofermentative lactic acid bacteria (Lactobacillus acidophilus, L. casei, L.
curvatus, L. paracasei, L. plantarum, L. salivarius, Lactococcus acidilactici, Enterococcus fae-
cium, Pediococcus acidilactici, P. pentosaceus), heterofermentative lactic acid bacteria (Lac-
tobacillus buchneri, L. brevis, L. diolivorans, L. hilgardii, L. kefiri, L. parafarraginis, L. fer-
mentum, Leuconostoc, Bifidobacterium), obligatory heterofermentative lactic acid bacteria,
mixtures of obligatory heterofermentative lactic acid bacteria, and other microorganisms that
are not lactic acid bacteria. Modern modifiers are designed to support proper fermentation pro-
cesses, accelerate them and help maintain them in the right direction. Those created during
homofermentation and heterofermentation include, among others, lactic and acetic acids having
a preservative effect on silage, inhibiting the growth of yeast fungi and other harmful microor-
ganisms, thereby extending the aerobic stability of silage.
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