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Silage quality: microbiological, health-promoting and production aspects

Summary

The quality of raw milk and dairy products is related primarily to the quality of silage fed to cows. The kind
of raw material and environmental conditions determine the composition of epiphytic microflora on the
surface of the vegetative parts of green plants, thus affecting the final microbiological quality of silage. One of
the key factors in deteriorating silage quality is a low dry matter content of the raw material, which may
lead to the growth and development of anaerobic rods of the genus Clostridium sp. causing butyric acid
fermentation. The products of this fermentation contribute to reduced silage intake. Another quality-related
problem is low aerobic stability for silage, which causes an increase in the Listeria monocytogenes count (raw
material contamination with these microorganisms may cause the occurrence of listeriosis in animals). A high
dry matter concentration (>50%) in the raw material makes silage more susceptible to self-heating and
infestations with toxin-producing fungi. The progress observed in silage production technologies primarily
concerns maize silage and maize grain silage, whose quality depends upon the growth stage. Delayed harvest
aimed at achieving a high dry matter yield results in the mass proliferation of yeasts and mould.
Consequently, maize silage has the highest dynamics of changes in microbiological quality.

Keywords: microbiological quality, silage, Clostridium

Prawidlowe wykonanie kiszonki stymuluje rozwoj
bakterii fermentacji mlekowej, ogranicza straty cukrow
1 innych sktadnikow pokarmowych oraz zwigksza po-
bieranie suchej masy. Standardowa ocena jakosci ki-
szonek obejmuje okreslenie udziatu kwasoéw organicz-
nych, azotu amoniakalnego, alkoholu. Jakos¢ mikro-
biologiczna i warto$¢ pokarmowa tej paszy uzalezniona
jest od surowca, technologii produkcji oraz stosowa-
nych dodatkéw (chemicznych lub biologicznych).

Do podstawowych czynnikow obnizajacych jako$¢
mikrobiologiczna kiszonek, nalezy zaliczy¢, m.in.:

— niska zawarto$¢ suchej masy w, co moze by¢ przy-
czyna rozwoju laseczek beztlenowych z rodzaju Clo-
stridium, prowadzacych fermentacje mastowa, ktorej
produkty przyczyniaja si¢ m.in. do zmian sensorycz-
nych, a tym samym obnizenia pobierania kiszonki,

— niska stabilno$¢ tlenowa, ktora powoduje m.in.
wzrost liczebnosci pateczek Listeria monocytogenes
(surowiec zanieczyszczony tymi drobnoustrojami,
w efekcie moze by¢ przyczyna wystapienia listeriozy
u zwierzat),

— nadmierna koncentracj¢ suchej masy (> 50%)
w surowcu, ktora powoduje zwigkszenie podatnosci

uzyskanej kiszonki na porazenie grzybami w tym
szczepami toksynotworczymi.

W ocenie mikrobiologicznej kiszonek uwzglednia
si¢ przede wszystkim stopien zanieczyszczenia pato-
gennymi bakteriami z rodziny Enterobakteriaceae,
w tym m.in. Salmonella oraz szczepami E. coli (27).
Escherichia coli 0157:H7 w kiszonce w sprzyjajacych
warunkach moze by¢ przyczyna schorzen przewodu
pokarmowego 1 mastitis (14). Obecno$¢ pateczek Sal-
monella w kiszonce moze by¢ grozna, szczegolnie dla
mtodych, rosnacych zwierzat (9).

Mikroflora epifityczna

Rodzaj surowca oraz czynniki sSrodowiskowe deter-
minuja sktad mikroflory epifitycznej w zakiszanej
masie. Wyrodznia si¢ nastgpujace typy mikroflory wy-
stgpujacej na czesciach wegetatywnych roslin zielo-
nych:

— bakterie fermentacji mlekowej —np. pateczki Lac-
tobacillus plantarum, Lactobaccilus brevis oraz pa-
ciorkowce, np. Enterococcus sp.,

— beztlenowe laseczki przetrwalnikujace z rodzaju
Clostridium 1 tlenowe z rodzaju Bacillus,



— pateczki grupy coli (Escherichia coli,
Enterobacter aerogenes, Citrobacter sp.,
Klebsiella sp).,

— grzyby (drozdze i plesnie).

Najliczniejsza grupg stanowia drozdze
1 plesnie (tab. 1), ktore maja negatywny
wplyw na jako$¢ kiszonek. Ich aktywnos¢
jest ograniczana przez odcigcie dostgpu
powietrza do zakiszanej masy. Najbardziej
licznie w surowcu pateczki z grupy coli
zdolne sa do tlenowego wzrostu, a ich
metabolity powoduja rowniez obnizenie
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Tab. 1. Mikroflora epifityczna wystepujaca w zielonce i kiszonce (18)

jakosci kiszonek. Bakterie fermentacji
mlekowej, ktore naturalnie wystepuja na
roslinach nie stanowia licznej populacji
(< 1% catej mikroflory). W optymalnych
warunkach przebiegu procesu zakiszania
dochodzi do ich szybkiego namnazania
1 intensywnej produkcji kwasu mlekowe-
go. Bakterie te wystgpuja zwykle na ca-

Wystepowanie
Wyszczegolnienie Przyktady Stosunek do tlenu
zielonka kiszonka
Lactobacillus sp. nieliczne liczne
Bakterie fermentacji | Enterococcus sp. liczne nieliczne
" beztlenowce . -
mlekowej Leuconostoc sp. liczne nieliczne
Pediococcus sp. liczne nieliczne
cmub?cter Sp- tlenowce lub
Pateczki z grupy coli = wl’. fakulatatywne liczne nieliczne
Klebsiella sp. beztlenowce
Enterobacter sp.
Bakterie Clostridium sp. beztlenowce nieliczne nieliczne
przetrwalnikujace Bacillus sp. tlenowce/beztlenowce | lub brak lub brak
Drozdze:
Torulopsis sp.
Candida sp.
Hansenula
Grzyby Plesnie: tlenowce liczne nieliczne
Fusarium
Aspergillus sp.
Penicillium sp.
Mucor sp.

tych roslinach 1 sa bardziej rozpowszech-
nione na zewngtrznych stronach lisci niz na todygach.

Obecno$¢ bakterii tworzacych przetrwalniki (lase-
czek zrodzaju Bacillus 1 Clostridium) najczesciej jest
rezultatem zanieczyszczenia surowca obornikiem, gle-
ba lub nawozenia roslin gnojowica. Liczebnos¢ tych
drobnoustrojéw jest dodatnio skorelowana z zawar-
toscia azotu w zielonce. Bakterie z rodzaju Clostri-
dium 1 Lactobacillus powszechnie wystgpuja na rosli-
nach uprawianych na stanowiskach, ktére byly wczes-
niej pastwiskami (15, 25).

Populacja paleczek fermentacji mlekowej zrodzaju
Lactobacillus sp. wystgpujaca na poroscie takowym
rozwija si¢ od kwietnia do wrze$nia. W zbozach wraz
z ich dojrzewaniem istnieje tendencja do wzrostu po-
pulacji drozdzy.

Zagrozenia zwigzane z rozwojem laseczek
z rodzaju Clostridium

Produkcja kiszonek odznaczajacych si¢ nadmierna
wilgotnos$cia powoduje uaktywnienie si¢ Clostridium
sp. nalezacych do grupy:

— sacharolitycznej prowadzacych fermentacj¢ ma-
stowa CI. butyricum, CI. parabutyricum, CI. tyrobuty-
ricum, CI. scatol,

— proteolitycznej powodujacych rozktad biatek CL
sporogenes, Cl. perfringens, CI. botulinum.

Clostridium sp. sa w stanie tolerowaé znaczne za-
kwaszenie srodowiska o duzej zawartosci wody, a ich
aktywnos¢ hamowana jest dopiero ponizej pH 4,0.
W kiszonkach, ktére zawieraja ponad 35% s.m. ak-
tywnos¢ laseczek z rodzaju Clostridium jest niewiel-
ka. Zbior zielonki w p6znej fazie wegetacji roslin po-
woduje, ze surowiec odznacza si¢ niska i niewystar-
czajaca zawarto$cia cukrow rozpuszczalnych koniecz-
nych do przebiegu fermentacji. W takich warunkach
zakwaszenie do pH 4,5 jest niemozliwe, co w konsek-
wencji utatwia rozwoj Clostridium sp. (20).

W wyniku rozwoju proteolitycznych szczepow Clo-
stridium w kiszonkach powstaja z rozktadu biatek
1 aminiokwasow aminy, amidy i amoniak. Zwiazki te
podobnie jak nadmierna wilgotno$¢ i wysoka kwaso-
wos¢ sa uznawane za przyczyng obnizonego pobiera-
nia suchej masy kiszonek przez przezuwacze (12, 17).
W kiszonce moga by¢ obecne rézne gatunki Clostri-
dium, ktore prowadza rozktad bialek i wegglowodandw,
co decyduje o reakcji zwierzat na podawane kiszonki.
Clostridium butyricum produkuje wytacznie kwas
mastowy, co powoduje obnizone pobranie suchej masy
kiszonek przez zwierzgta. Kiszonki, w ktorych rozwi-
nety sig laseczki Clostridium scatol, zawieraja rdzne
produkty fermentacji, poczawszy od octanéw do ka-
pronianow (18). Kiszonki, w ktérych rozwingty si¢
laseczki z rodzaju Clostridium charakteryzuje zielo-
nooliwkowa barwa, naruszona struktura i1 mazistos¢,
zapach zjefczalego masta (17).

Zywienie krow kiszonkami zawierajacymi laseczki
Clostridium sp. powoduje zanieczyszczenie mleka, co
jest jedna z przyczyn wystgpowania wad mikrobiolo-
gicznych dojrzewajacych seréw. Badania obejmujace
analiz¢ mikrobiologiczna mleka w Szwajcarii wyka-
zaly, ze w okresie zywienia zimowego wzrastala li-
czebno$¢ Clostridium tyrobutyricum w mleku krow
zywionych dawkami z udziatem kiszonek (16). Kiszon-
ki ztej jakosci, zanieczyszczone przez laseczki Clo-
stridium, w szczegolnosci Clostridium perfringens
moga powodowac wystepowanie enteroxemii u bydta
mlecznego.

Listerioza

Kiszonki o niskiej jakos$ci sa gtéwnym Zrédlem za-
kazenia zwierzat pateczkami Listeria monocytogenes,
powodujac wystepowanie listeriozy (5). Warunkiem
zahamowania wzrostu tej paleczkl jest szybkie zakwa-
szenie srodowiska ponizej pH 5,5 oraz stworzenie
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Tab. 2. Gatunki ple$ni najczeSciej wystepujace w kiszonkach (Seglar, 1999 w modyfikacji Laniewskiej-Trokenheim i Warmin-

skiej-Radyko)

Wyszczegdlnienie

Charakterystyka

Toksyny i ich skutki

Fusarium tricincturn

Fusarium graminearum

grzybnia barwy biatej do r6zowej, puszysta, barwiaca ziarna
na czerwony kolor

grzybnia barwy biatej do szarej, puszysta, wysoka z czarnymi
zarodniami, wystepuje w glebie, oborniku, szczatkach roslin,

T-2; obniza przyrosty i produkcje mleka

zearalenon - rozrod
DON - niecheé¢ do pobierania paszy, obnizony przyrost Swin

takze na ziarnach zboz

Fusarium moniliforme wystepuje gtownie na ziarnie kukurydzy

do oliwkowej
Aspergillus flavus
i jeczmieniu
Aspergillus fumigatus

rozpyleniu

Aspergillus ochraceus

i pomaraiiczowo-czerwonej
Penigillium viridicatum wystepuje w kukurydzy i na innych zbozach

Penicillium citrinun
i na szczatkach roslin

Penicillium rouqueforti wystepuje w kiszonce z kukurydzy i innych zbéz

Swinie i ludzi
Mucor sp. biato-szare, puszyste z czarnymi zarodnikami; brak
wystepuje w glebie i oborniku
Monillia grzybnia biata do biato-rézowej, zarodniki barwy zéttej brak

wystepuje najczeSciej w trawach, pszenicy, Zycie
w kiszonkach grzybnia stabo rozwinieta, niska, konidiofory
krdtkie z oliwkowozottymi konidiami, fatwo ulegajacymi

wytwarza zarodniki barwy zéttej, pomaranczowej

wystepuje w kukurydzy i na innych zbozach, w glebie

fumonizyna - oddziatywuje przede wszystkim na konie,

alkaloidy ergotropowe - wywotujace martwice kopyt,
dreszcze, konwulsje, toksyny kumuluje gtéwnie w strzgpkach
grzybni w mniejszych ilo§ciach wydziela do $rodowiska

aflatoksyny B1, B2, G1, G2, kancerogenne, powodujace
krwotoki, biegunki i znaczne ograniczenie pobrania paszy

wytwarza ochratoksyne, aflatoksyne, kwas penicylinowy;
nefropatia u $win, doroste przezuwacze s3 mato wrazliwe

ochratoksyna patrz A. ochraceus

citrinina — obnizenie pobrania paszy i spadek masy ciata,
powoduje nefrotoksykoze prosiat

PR toxyna - zaburzenia w rozrodzie

warunkéw beztlenowych. Pateczki Listeria monocy-
togenes nie namnazaja si¢ w prawidtowo sporzadzo-
nej kiszonce, ktorej pH wynosi 4,4-4,8 (23). Trawy
i rosliny motylkowate zbierane w poinej fazie wege-
tacji, sprzyjajqrozw030w1 tego gatunku, poniewaz cha-
rakteryzuja si¢ wowczas niska zawartoscia cukrow
rozpuszczalnych, co jest przyczyna wolniejszego i nie-
dostatecznego przebiegu fermentacji mlekowej 1 nie-
zadawalajacego obnizenia pH w kiszonce. Kiszonki
charakteryzujace si¢ niska kwasowoscia, porazone
przez plesnie, najczesciej zawierajq Listeria monocy-
togenes w duzych populacjach (13)

Listeria monocytogenes najczescie] rozwua sig w ki-
szonkach w skrajnych czg$ciach pryzmy i przy Scia-
nach silosu oraz w zmrozonych partiach paszy. Nale-
zy nadmieni¢, ze w kiszonkach produkowanych w tech-
nologii bel cylindrycznych stwierdza si¢ o wiele cz¢s-
ciej obecnos¢ Listeria monocytogenes anizeli w pra-
widlowo sporzadzonych kiszonkach, w silosach lub
pryzmach (3). Kiszonka z kukurydzy miernej jako$ci
jest na ogot bardziej prawdopodobna przyczyna liste-
riozy w poréwnaniu do innych kiszonek. Zastosowa-
nie takiej kiszonki w zywieniu bydta wywotuje zazwy-
czaj ukryty przebieg choroby. Tylko w nielicznych
przypadkach wystepuja u zwierzat objawy kliniczne,
obserwuje si¢ jednak obecnos$¢ Listeria monocytoge-
nes w mleku surowym, produktach mleczarskich, a tak-
ze migsie 1 jego przetworach (10, 11, 22).

Drozdze, plesnie i mikotoksyny

Rozw¢j drozdzy 1 plesni jest przyczyna ogranicze-
nia stabilno$ci tlenowej kiszonek. Aktywnos$¢ plesni
i1 drozdzy w zakiszanym surowcu ros§linnym jest wy-
nikiem nadmiernego jego podsuszenia oraz nieprawid-
towego wybierania kiszonki z silosu. Niektore rodzaje
drozdzy, np. Candida i Hansenula wykorzystuja kwas
mlekowy, co powoduje wzrost pH, samozagrzewanie
si¢ 1 obnizenie wartos$ci pokarmowe;j kiszonki. Proce-
som tym towarzyszy wzrost aktywnos$ci metabolicz-
nej plesni, co stanowi bezposrednia przyczyng obni-
zenia smakowito$ci kiszonek (8). Niektore plesnie
namnazaja si¢ na roslinach w czasie wzrostu na polu,
a inne w czasie przechowywania kiszonki (tab. 2).
Najczesciej wystepujace plesnie ,,polowe” produku-
jace mikotoksyny to: Fusarium graminearum i Asper-
gillus flawus. Najbardziej popularne ple$nie izolowa-
ne w wigkszosci pasz to: Mucor sp., Penicillium sp.,
Aspergillus sp., Monilla sp. Powszechnie diagnozo-
wanymi mikotoksynami sa: aflatoksya, DON (deoksy-
niwalenol), zearalenon, T-2, fumonizyna, ktdre sa pro-
dukowane przez Fusarium sp. DON, zearalenon i T-2
zaliczane sa do klasy trichotecen. Mikotoksyny, poza
PR toksyna sa trudne do wykrycia przy zastosowaniu
rutynowych metod diagnostycznych (1). W procesie
kiszenia ginie znaczna czg$¢ zarodnikow grzybow oraz
nastepuje redukcja aktywnosci mikotoksyn (8). DON
jest najczesciej wykrywana toksyna w kiszonkach i w
mleku. W warunkach niskiego pH oraz dziatania en-
zymow bakteryjnych, nastgpuje inaktywacja czesci



mikotoksyn, natomiast DON wykazuje znacz-
na stabilno$¢ i jest wykrywany w kiszonkach.
Obserwacje krow zywionych paszami zawiera-
jacymi znaczne stgzenia DON nie wykazaly
negatywnych skutkéw w pobieraniu suche;
masy 1 wydajnosci mlecznej. W innych bada-
niach stwierdzono natomiast ujemna korelacj¢
mig¢dzy poziomem zawartosci DON, a produk-
cja mleka i zdrowotnoscia krow (1).

Czesto identyfikowana toksyna w kiszonkach
jest zearalenon. Jednak tylko wysokie dawki tej
toksyny oddziatywuja na ptodnos¢ jaldwek
1 krow (7). Zazwyczaj wszystkie toksyny pro-
dukowane przez Fusarium sp. sa przeksztatca-
ne przez mikroorganizmy zwacza w mniej tok-
syczne pochodne (21). Produkowana przez nie-
ktére szczepy Penicilliun requefortii PR toksy-
na moze by¢ przyczyna poronien oraz stwarzac¢
problemy z odklejaniem tozyska (17).

Mikotoksyny sa jednak najczg$ciej dodatko-
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Tab. 3. Jako§¢ mikrobiologiczna zielonki z kukurydzy (Laniewska-
-Trokenheim, Purwin, 2003)

. . . Plantacja
Gafunek drobnoustrojow | Rodzaj podtoza ; . .
Dobnoustroje mezofilne | Agar odzyw czy 9,28 9,56 9,00
Slants 3,75 3,60 3,83
Enterococcus sp.
Chromocult 3,73 3,81 3,85
Staphylococcus sp. RDF 5,90 5,00 5,95
Lactobacillus sp. VRS nigobecne | nieobecne | nieobecne
woilg woilg woilg
plesnie | Pofozez rizem| 4 4, 7,30 7,00
Grzyby bengalskim ’ ’ ’
drozdie YGC 7,30 7,95 6,00
Bakterie z grupy coli Chromocult 7,40 6,80 7,62
Escherichia coli Chromocult 7,60 7,30 6,30
Clostridium z grupy nieobecne | nieohecne | nieohecne
; . RCM
sacharolitycznej wilg wilg wilg
Clostridium z grupy nigobecne | nieohecne | nieobecne
. " TSC
proteolitycznej wig wig wilg

wym czynnikiem potggujacym skutki bledoéw

zywieniowych, kwasicy zwacza i innych cho-
roéb metabolicznych.

Jakos¢ mikrobiologiczna i stabilnosé
kiszonki z kukurydzy

P6zny termin zbioru kukurydzy na kiszonkg w celu
osiagnigcia wysokiej zawartosci suchej masy w po-
woduje czgste przemarzanie oraz zawilgocenie roslin,
co sprzyja rozwojowi mikroflory grzybowej. Badania
autorow przeprowadzone na trzech plantacjach kuku-
rydzy w rejonie Warmii i Mazur (tab. 3) wykazaly, ze
surowiec charakteryzowat si¢ kilkukrotnie wyzszym
stopniem porazenia plesniami i drozdzami, w poréw-
naniu do wynikéw uzyskanych w innych strefach kli-
matycznych. Wskazuja one, ze w czasie fermentacji
nastapita redukcja liczebnosci plesni i drozdzy oraz
zawartosci DON w zakiszanej kukurydzy. Badania sta-
bilnosci wykazaty, ze w czasie ekspozycji tlenowe;j
nastapit ponowny wzrost mikroflory grzybowej. Ana-
liza wptywu fazy dojrzatosci kukurydzy na wystgpo-
wanie ple$ni i drozdzy w zielonce 1 kiszonce wykaza-
ta, Ze w miare dojrzewania ro$lin wzrastat stopien po-
razenia zielonki ta mikroflora. W czasie zakiszania
populacja grzybow ulegta znacznej redukcji w kiszon-
kach uzyskanych z zielonki zbieranej w dojrzatosci
woskowej lub pelnej ziarna. Natomiast w kiszonkach
uzyskanych z kukurydzy zbieranej w fazie dojrzatosci
mlecznej ziarna obserwowano znaczacy jej wzrost.
W okresie inkubacji tlenowej kiszonka ta charakte-
ryzowala si¢ najwicksza dynamika wzrostu drozdzy
i plesni (4).

Dodatki do zakiszania
a jako$¢ mikrobiologiczna kiszonek

Podstawowym celem stosowania dodatkéw do za-
kiszania jest uzyskanie prawidlowej fermentacji.
Wptyw dodatkéw kiszonkarskich na jakos¢ mikrobio-

logiczna kiszonek obejmuje ich specyficzne oddzia-
tywanie na poszczeg6lne gatunki bakterii i grzyboéw
patogennych.

Dodatki do produkcji kiszonek dzieli si¢ na chemicz-
ne (inhibitory fermentacji) oraz mikrobiologiczne (sty-
mulatory).

Wsrod dodatkéw chemicznych dominuja krotko tan-
cuchowe kwasy organiczne, ktorych skutecznos¢ dzia-
tania w stosunku do poszczegdlnych drobnoustrojow
jest zréznicowana. Najskuteczniejszym dziataniem
antybakteryjnym odznacza si¢ kwas mrowkowy. Sto-
sujac preparaty z duzym udziatem kwasu mréwkowe-
go mozna uzyska¢ obnizenie liczby Clostridium,
Escherichia coli, Salmonella, Pseudomonas 1 Listeria
w kiszonkach z traw i koniczyny czerwonej, a takze
drozdzy 1 grzybow plesniowych w kiszonce z kukury-
dzy (8, 19). Najbardziej efektywne w hamowaniu roz-
woju grzybdw sa natomiast kwas propionowy i sorbowy.

Preparaty mikrobiologiczne oprocz bakterii stymu-
lujacych homofermentacj¢ mlekowa zawieraja takze
bakterie o specyficznym dziataniu na patogenna mi-
kroflorg. Ten rodzaj mikroflory reprezentuje Lactoba-
cillus buchneri, ktory poprzez degradacj¢ kwasu mle-
kowego do kwasu octowego i 1,2-propenodiolu redu-
kuje populacj¢ drozdzy i plesni w kiszonce (6). Po-
dobne fungistatyczne efekty mozna uzyskac, stosujac
w szczepionkach Propionibacterium schermanii (24,
26). Poprzez bakteriocyny wytwarzane przez Pedioc-
cocus acidilactici JBL 1096 moze ulega¢ redukcji po-
pulacja Listeria monocytogenes w kiszonce z traw
w czasie pierwszych 14 dni fermentacj 1(2).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, Zze wymagana ja-
kos¢ kiszonek w decydujacej mierze Jest uzalezniona
od prawidlowego przebiegu procesoOw fermentacyj-
nych. Duzy wptyw na przebieg fermentacji ma rodzaj
surowca i jego wilgotno$¢ oraz technologia produkcji
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kiszonki. Uzyskanie wysokiej jako$ci mikrobiologicz-
nej kiszonek wymaga stosowania dodatkoéw chemicz-
nych lub biologicznych inokulantoéw. Spetnienie tego
warunku ogranicza mozliwo$¢ wystgpowania w ki-
szonce czynnikow patogennych, do ktorych zalicza si¢
laseczki z rodzaju Clostridium, Listeria monocytoge-
nes, drozdze i plesnie.
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