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Izvod: Savremeni trendovi u tehnologiji siliranja zasnivaju se na maksi-
malnoj kontroli proteolize, koris¢enju hemijskih sredstava iz reda organskih
kiselina i njihovih soli, upotrebi bioloskih dodataka i povec¢anju aerobne
stabilnosti silaza.

Kori$¢enje hemijskih konzervanasa zadnjih godina je minimalno u Evro-
pi, dok je u Americi u potpunosti isklju¢eno. Danas su Sirom sveta najaktu-
elniji mikrobioloSki dodaci na bazi raznih sojeva homofermentativnih bak-
terija, koje intenziviraju i usmeravaju fermentaciju, uz maksimalno racionalnu
potroSnju fermentabilnih ugljenih hidrata. Ova vrsta dodataka je vazna pre
sveda za silaze od leguminoza, koje se odlikuju nedovoljnom Kkoli¢inom
Secera i visokim pufernim kapacitetom. Pored bakterija, biolo$ki dodaci mogu
sadrzati i celuloliticke enzime, ¢ime se povecava iskoristivost tako tretiranih
silaza, kao i njihov kvalitet. Najnovija generacija mikrobioloskih dodataka
sadrZi i heterofermentativne bakterije mlecne Kiseline ciji proizvodi fermen-
tacije Secera povecavaju aerobnu stabilnost kukuruzne silaze.

Kljucne reci: Silaza, aditivi, hemijski konzervansi, mikrobiolo$ki doda-
ci, aerobna stabilnost.

Uvod

Mlec¢na kiselina je najvazniji proizvod aktivnosti bakterija mle¢nog vrenja u
siliranom materijalu, koja je ujedno i efikasan konzervans silaze. Pored mlecne,
u siliranom materijalu nastaju manje ili ve€e kolicine siréetne, buterne i propion-
ske kiseline, etil-alkohola, ugljen-dioksida i amonijaka. Medutim, ovi proizvodi
su slabiji konzervansi, a ujedno su i pokazatelji negativnih procesa u silazi. Zbog
toga se citav proces siliranja zasniva na izvodenju mera koje vode maksimalnoj
produkciji mle¢ne kiseline i minimalnoj proizvodnji ostalih kiselina (Pordevic i
Dini¢, 2003). Osnovni cilj inokulacije je da se dodavanjem odabranih sojeva
homofermentativnih bakterija mle¢ne kiseline intenzivira i usmeri fermentacija,
pre sveda u hranivima koja ne sadrze dovoljno fermentabilnih ugljenih hidrata,
ili su zbog prethodne termicke obrade prakti¢no sterilna (Pordevi€ i sar. 1994;
Koljaji¢ i sar. 1998-a). Prednost bioloSkih dodataka je u tome Sto ne ostavljaju
rezidue i ne uti€u negativno na zdravlje Zivotinja i kvalitet njihovih proizvoda. 1z
tog razloga su svuda u svetu u najvecoj meri potisli hemijske konzervanse, bez
obzira na njihovu efikasnost.

Glavni razlog koji je naveo naucnike na koriS¢enje bakterijskih inokulanata
pri spremaniju silaZe je isuviSe mali broj epifitnih mle¢nokiselinskih bakterija na
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Zivim biljkama, koji iznosi svega 10-102? bakterija po gramu zelene mase (Jam-
bor and Siske, 1997). Nasuprot tome, broj enterobakterija je daleko vedi,
102-107 po gramu. Zbog te velike broj¢ane razlike, mle¢nokiselinska fermen-
tacija teCe sporo ¢ak i po obezbedenju optimalnih pocetnih uslova, §to rezultuje
postizanjem loSijeg kvaliteta silaza. Komercijalni preparati na bazi inokulanata
se koriste u dozi koja obezbeduje 10°-10° mle¢nokiselinskih bakterija po gramu
silirane mase, ¢ime se odmah u startu postiZe njihova dominacija u odnosu na
enterobakterije (Prikryl, 1997). Pored toga, i sama raznovrsnost bakterija mle-
¢ne Kkiseline na biljkama ne obezbeduje efikasno koriS¢enje fermentabilnih
ugljenih hidrata u cilju maksimalne produkcije mle¢ne Kiseline. Postoji znatna
razlika u efikasnosti koris¢enja Secera medu mle¢nim bakterijama (3adpeH,
1977). Homofermentativne mlecne bakterije fermentisSu 70-90% $ecera u mle-
¢nu Kiselinu, tako da se samo njegov mali deo trosi na druge sporedne proiz-
vode, u prvom redu siréetnu kiselinu (oko 5%), alkohol (oko 1,5%) i CO, (do 6%).
Upravo zbog toga, biolo$ki dodaci na bazi homofermentativnih bakterija mlecne
kiseline najveci znac¢aj imaju pri siliranju biljnog materijala sa malim sadrzajem
fermentabilnih ugljenih hidrata i visokim pufernim kapacitetom, jer usmeravaju
i intenziviraju fermentaciju, tro$e¢i maksimalno racionalno raspolozive fer-
mentabilne ugljene hidrate.

Vrste mikroorganizama u inokulantima

U brojnim dosadasnjim eksperimentima ispitivani su razli¢iti mikroorga-
nizmi, u monokulturi ili kao kombinacija razlicitih bakterija. Po Goodrich-u et al.,
(1978), Wieringa and Beck su jo$ 1964. godine, na osnovu rezultata svojih
istrazivanja zakljucili da je L. plantarum svakako jedna od najboljih kultura za
inokulisanje siliranog materijala. Moon et al., (1981) karakterisu L. acidophilus
kao manje pogodnu bakterijsku kulturu za inokulisanje siliranog materijala
zbog potreba za viSim temperaturama delovanja (35-38°C), kao i vec¢e probirlji-
vosti izvora hranljivih materija, Sto ga €ini manje konkurentnim u odnosu na
druge mikroorganizme. Merry et al., (1994) navode da je Lc. lactis veoma aktiv-
na u produkciji mle€ne Kiseline u poc¢etnom stadijumu fermentacije, dok je pH
vrednost jos uvek veoma visoka (pH = 5-6), ali kada pH vrednost padne ispod
4,5 znatno se smanjuje aktivnost ovog bakterijskog soja.

U brojnim dosadasnjim istrazivanjima koris¢eni su i L. casei, L. breuvis, L.
bulgaricum, St. lactis, St. cremoris, Pediococcus acidilactici, i dr. Najveci broj
eksperimenata ne daje prednost monokulturama, ve¢ kombinacijama razlicitih
bakterija, koje su fleksibilnije u pogledu izbora hranljivih materija, temperatur-
nog intervala i drugih uslova, odnosno, dopunjavaju se u razliCitim aspektima
svoje aktivnosti. Savremeni bioloski preparati sadrZze Lactobacillus plantarum i
druge Lactobacillus vrste, u kombinaciji sa Enterococcus, Lactococcus i
Pediococcus vrstama.

Enzimski dodaci

Kao stimulatori mle¢nokiselinske fermentacije pri spremanju silaze koriste
se i enzimski dodaci koji sadrze celulaze, hemicelulaze, amilaze, pektinaze i
ligninaze. Delovanjem navedenih enzima dolazi do razlaganja sirove celuloze, a
krajnji proizvod toga su ugljeni hidrati niZze molekulske mase, koji mogu poslu-
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Ziti kao supstrat za delovanje bakterija mle¢ne kiseline (Pordevi€ i sar. 1998). Od
enzima koji razlazu celulozu o¢ekuje se da ostvari maksimalan uc¢inak u prvih 48
sati fermentacije, da deluje pri pH od 4,0 do 6,5, temperaturi 0-50°C i pri
sadrzaju suve materije 10-60 %.

Princip delovanja celulaza je narocito vaZan pri siliranju leguminoza i
travno-legquminoznih smeSa, koje ne sadrze dovoljnu koli¢inu fermentabilnih
ugljenih hidrata. Efekat upotrebe celulolitickih enzima dolazi do izraZaja naro-
cito pri istovremenoj upotrebi i inokulanata homofermentativnih bakterija mle-
¢ne Kiseline. Veliki broj danasnjih komercijalnih bioloSkih preparata - dodataka
za spremanje silaZze sadrZe, pored odabranih sojeva mle¢nokiselinskih bakterija
i celulolitiCke preparate.

Rezultati koris¢enja celulolitickih enzima su smanjenje sadrZaja sirove
celuloze, NDF-a i ADF-a i povecanje koliCine rezidualnih Se¢era. Bodarski et al.,
(1999) su silirali prethodno provenulu lucerku bez, ili sa dodatkom bakterij-
sko-enzimskih inokulanata Lactacel L (bakterije i celuloliti¢ki enzimi), Lactomix
(sadrzi Lactobacillus plantarum i Streptococcus faecium) i Lactosil (sadrzi
Lactobacillus plantarum, forma K, sposobnu da sintetiSe celuloliticke enzime).
Najmaniji sadrzaj NDF-a, ADF-a i sirove celuloze, kao i povoljnije biohemijske
karakteristike imale su upravo silaze sa dodatkom bakterijsko-enzimskog ino-
kulanta ili bakterijskog inokulanta koji proizvodi celuloliticke enzime (tabela 1).

Rezultati inokulacije

U najvecoj meri, ispoljavaju se kod hraniva koja se sama tesko siliraju, pre
sveda, legquminoza, jer se upotrebom homofermentativnih kultura najefikasnije
koriste prisutni rastvorljivi ugljeni hidrati. Medutim, znacajniji efekti koris¢enja
inokulanata mogu se posti¢i samo pri obezbedivanju odgovarajucih uslova. Al-
derman (1985) navodi da je za ispoljavanje pozitivnih efekata inokulacije potre-
bno obezbediti stepen suve materije od 35 do 40%, brzo punjenje silo-objekta i
dobru hermetizaciju, dok pri vlazi od 77-80% i niskom sadrzaju Secera (<3%)
nema pobolj$anja rezultata. Verovatno zbog ovakvih zahteva, u nizu ogleda pri
koris¢enju inokulanata nisu utvrdeni pozitivni efekti, Sto je tumaceno kao
neefikasnost inokulanata. U brojnim ogledima ispitivane su najc¢eSe lucerka,
crvena detelina i travno-leguminozne smese, znatno rede grahorica i soja, zdru-
Zeni usevi zita i jednogodi$njih lequminoza, zatim sporedni proizvodi ratarstva,
povrtarstva i prehrambene industrije i dr. Koljaji¢ i sar. (1993, 1998-b), Pordevi¢
(1995), Pordevic i sar. (1999; 2001; 2004, 2006), Dini¢ i sar., 1995; 2004; 2005;
i dr. u svojim radovima su utvrdili niz pozitivnih efekata inokulisanja lucerke. To
se, pre sveda, odnosilo na postizanje nizih pH vrednosti, manju produkciju
sir€etne Kiseline i amonijaka i ve¢u produkcije mle¢ne Kiseline. I pored doka-
zane efikasnosti inokulanata, najbolji rezultati se dobijaju pri istovremenom
koris¢enju ugljenohidratnih dodataka (prekrupa kukuruza i drugih zita, melasa,
suvi repini rezanci...), jer se time obezbeduje neophodan medijum za delovanje
bakterija mle¢ne kiseline.

Intenzivnija fermentacija i efikasnije koriS¢enje rastvorljivih Sec¢era za pro-
dukciju mle¢ne Kiseline u inokulisanim silazama rezultuje u vecoj oCuvanosti
hranljivih materija i manjim promenama proteina. Pri koris¢enju inokulisanih
silaza, a kao rezultat njihovog boljeg kvaliteta, utvrdeni su i pozitivni efekti u
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pogledu konzumiranja, prirasta, proizvodnje mleka, masnoce mleka, kvaliteta
mesa i dr. (Vrotniakiene and Jatkauskas, 2005).

Tabela 1. Uticaj bakterijsko-enzimskih inokulanata na hemijski sastav i kvalitet silaZa
lucerke, g/kg SM (Bodarski i sar. 1999)

Table 1. The influence of bacteria-enzimatic inoculant on chemical composition and al-
falfa silage quality, g/lkg DM (Bodarski et al., 1999)

Tretmani - Treatments

Parametri - Parameters Pr‘(g,\./enula Lactacel L Lactomix Lactosil
ilted

Suva materija - Dry matter, g/kg 319,14 201,14 208,65 194,55
U suvoj materiji - In dry matter, g/kg
Sirovi protein - Crude protein 1714 175,8 1744 174,9
Sirove masti - Crude lipids 46,3 49,8 51,0 46,1
Sirova celuloza - Crude fiber 300,6, 2694, 293,7, 271,5,
NDF 439,3, 421,2, 430,9, 416,3,
ADF 321,8, 2954y 316,8, 302,1
BEM - NFE 370,3, 395,1 327,7, 395,5,
Pepeo - Ash 1114 109,9 108,2 112,0
pH 4,84, 4,1p 4 4 ppy, 4 Appy,
NH;-N, % N 13,8, 6,15 7.9g 5,65
Kiseline - Acids, g/kg SM-DM:
Mlecna - Lactic 36,8, 46,3, 40,6, 444
Siréetna - Acetic 274, 31,6, 35,9, 36,7,
Buterna - Butiryc 0,3 0,0 0,1 0,0
Poeni (po Flieg-u) 68 70 64 66

AB,CP<0,01;ab,c, P<0,05
Inokulacija u cilju obezbedenja aerobne stabilnosti silaze

Zadnjih godina narocito su aktuelni dodaci za kukuruznu silazu na bazi
heterofermentativnih mle¢nih bakterija. Naime, problem kod dobro konzervi-
sanih silaZa, narocito uz primenu homofermentativnih mle¢nih inokulanata je
smanjena aerobna stabilnost u odnosu na neinokulisane silaze. Merry et al.,
(1997) navode da sir¢etna, buterna, a narocito propionska kiselina imaju vece
fungicidno dejstvo u odnosu na mle¢nu, te su u odredenim koli¢inama cak i
poZeljne u silazama. Upravo iz tog razloga heterofermentativne mle¢nokise-
linske bakterije mogu imati pozitivan znacaj za aerobnu stabilnost silaza. U
skladu sa tim, Elferink et al., (1997) su pri siliranju kukuruza kao inokulante
Kkoristili razli¢ite obligatno ili fakultativno heterofermentativne bakterije mlecne
kiseline, pri ¢emu je najveca aerobna stabilnost postignuta sa inokulantom
Lactobacillus buchneri, u manjoj meri sa L. kefir i L. parabuchneri, dok druge
ispitivane obligatno ili fakultativno heterofermentativne mle¢nokiselinske bak-
terije nisu popravljale, ili su ¢ak smanjivale aerobnu stabilnost silaze (L.
graminis, L. plantarum). U viSe ogleda je potvrdeno da inokulacija sa Lacto-
bacillus buchneri popravlja aerobnu stabilnost silaza razlicitih biljnih vrsta.
Tako, na primer, Driehuis i sar. (1999) su pri siliranju kukuruza u laboratorijskim
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i farmskim uslovima Kkoristili Lactobacillus buchneri i u svim slu¢ajevima utvrdili
povecanje aerobne stabilnosti silaza.

Propionska kiselina je poznata kao veoma efikasno fungicidno sredstvo, te
se koristi kao konzervans za sto¢nu hranu. To je podstaklo nau¢nike na ideju da
se ispita moguénost koris¢enja propionskih bakterija kao inokulanata u cilju
povecanja aerobne stabilnosti silaZe. Filya et al., (2005) su ustanovili znacajnu
prednost koriS¢enja Propionibacterium acidipropionici u odnosu na Lactoba-
cillus plantarum pri siliranju pSenice, sirka i kukuruza (tabela 2).

Tabela 2. Rezultati testa aerobne stabilnosti (5 dana) silaZza (Filya i sar., 2005)
Table 2. The results of the aerobic stability test (5 days) of the silage (Filya et al. 2005)

Vrsta materijala Tretman oH Co, Log cfu/g
Forage type Treatment (g/kg DM) Yeasts Moulds
Kontrola-Control 5,22b 14,8 5,2 4,0
. PAB 4,9° 4,1¢ <2,0 <2,0
P;,i’;{:f LAB 5,5 33,72 8,6 4,4
PAB+LAB 4,9> 17,6 4,7 2,8
SE 0,245 0,157 - -
Kontrola-Control 4,82 20,4 5,8 4,1
) PAB 4,2@b 6,7¢ <2,0 <2,0
SosrgZEm LAB 4,82 38,32 8,0 4,3
PAB+LAB 4,4b 19,7° 5,6 2,9
SE 0,208 0,135 - -
Kontrola-Control 4,430 25,6P 6,1 4,5
) PAB 4,1° 5,8° <2,0 <2,0
Kf,f;iiz LAB 4,7 44,59 8,3 4,8
PAB+LAB 4,2b 31,90 53 3,0
SE 0,187 0,112 - -

PAB - Propionibacterium acidipropionici; LAB - Lactobacillus plantarum

Medutim, rezultati nekih drugih ogleda siliranja u kojima su bakterije
propionske kiseline koriS¢ene kao inokulanti ne ukazuju na znacajnije dejstvo
ove vrste bakterija na povecanje aerobne stabilnosti. Pri siliranju prosa (Pearl
millet), kukuruza, pSenice i sirka Weinberg i sar. (1995-a,b) su kao inokulant
koristili Propionibacterium shermanii, pri ¢emu su jedino za silazu pSenice
utvrdili pove€anje aerobne stabilnosti, uz vrlo sporo snizavanje pH vrednosti.

Zakljucak

Savremeni trendovi u stocarstvu baziraju se na Koris¢enju konzervisane
kabaste hrane za preZivare preko cele godine, ¢ime se obezbeduje maksimalno
stabilna proizvodnja i kvalitet mleka. U tom pogledu veliki znacaj imaju bioloski
aditivi na bazi homofermentativnih i heterofermentativnih bakterija mle¢ne
kiseline, kao i celulolitickih preparata. Zahvaljuju¢i ovim savremenim aditivima
intenzivira se i usmerava fermentacija u hranivima sa malom koli¢inom fermen-
tabilnih ugljenih hidrata, razgraduje celuloza i povec¢ava aerobna stabilnost
silaza. Zahvaljujuéi takvim rezultatima belezi se niz poboljSanja u proizvodnji



314 Institut za ratarstvo i pourtarstvo, Novi Sad

mleka i mesa. Prednost bioloskih dodataka je u tome $to ne ostavljaju rezidue i
ne utiCu negativno na zdravlje Zivotinja i kvalitet njihovih proizvoda.
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Summary: Modern procedures in animal husbandry are based on using preserved
forages for ruminants during the year, which provides the most stable production and
milk quality. From that point of view, biological additives based on homofermentative and
heterofermentative lactic acid bacteria have grate importance, as well as cellulolitic prep-
arations. Based on temporary additives by animal feed with small amount of fermentabile
carbohydrates, fermentation is intensifying and targeting, fibre is degradating and aerobe
stability of silage is increasing. Thanks to such results we can see the series improves in
milk and meet production. Lacking of residues and positive influences on animal health
and quality of animal products are advantages of biological additives.
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