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ROLA | WLASCIWOSCI BAKTERII FERMENTACJI MLEKOWEJ W PROCESIE
KONSERWACJI MATERIALU ROSLINNEGO

WSTEP

Juz w starozytnej Babilonii Sumero-Akka-
dowie znali sposoby biologicznego konserwowa-
nia niektérych roslin; starozytni Egipcjanie,
Grecy, Rzymianie oraz pétnocni Stowianie i na-
rody Azji znali kiszonki i sporzadzali na nie
specjalne zbiorniki. Konserwowanie znane jest
wiec od zamierzchtych czaséw, ale opracowanie
racjonalnych metod tego zabiegu stato sie mo-
zliwe dopiero w wyniku rozwoju mikrobiologii,
biochemii oraz fizjologii i zywienia zwierzat go-
spodarskich (Smyk 1959).

Pozostawiajgc niejatowe roztwory zawierajg-
ce w swoim skitadzie cukry, dodatkowe ztozone
zrédta wegla oraz czynniki wzrostowe w warun-
kach beztlenowych lub naczyniach pozbawio-
nych dostepu tlenu, szybko przerosna one ba-
kteriami mlekowymi. Termin ,bakterie mleko-
we” przypisano niektérym bakteriom, ktére po-
siadajg umiejetnos¢ wytwarzania kwasu mle-
kowego. Doktadne pochodzenie nazwy tej grupy
bakterii nie jest znane, ale w 1884 r. Hueppe
zastosowat nazwe ,Milchsauerbacillus” dla opi-
sania bakterii odpowiedzialnych za zakwasza-
nie mleka i innych produktéow spozywczych
(McDonald 1991)

Pierwsze préby klasyfikowania tych bakterii
byly podejmowane przez Orla-Jensena (cyt. za
McDonatd 1991), ktéry definiuje je jako mikro-
aerofile, gramdodatnie, nieprzetrwalnikujace,
przewaznie nieruchliwe pateczki, ktére fermen-
tuja cukry gtéwnie do kwasu mlekowego. Pod-

stawg podziatu tych bakterii jest rodzaj prze-
prowadzanej fermentacji (homofermentacja lub
heterofermentacja). Dalsza klasyfikacja tych
grup oparta jest na morfologii komorki (patecz-
ki, ziarniaki) i ich metabolizmie (Dettagiio
1985a). Schieifer (1987) podzielit paciorkowce
na trzy grupy: (i) streptokoki — sensu stricto, w
skiad ktérych wchodzg gtownie paciorkowce, (ii)
enterokoki — tworzone gtownie przez typowe
enterokoki, np. Streptococcusfaecalis, Strepto-
coccusfaecium, oraz (iii) laktokoki — obejmujg-
ce wszystkie paciorkowce mlekowe, np. Strepto-
coccus lactis.

Pozostate bakterie kwasu mlekowego sa
przydzielone do rodzajow: Leuconostoc, Pedio-
coccus i Lactobacillus (Sneath i wspotaut.
1986). Niektére wazniejsze gatunki tych bakte-
rii przedstawia Tabela 1 (McDonatd 1991).

Bakterie fermentacji mlekowej obnizajg pH
Srodowiska przyczyniajgc sie tym samym do
zahamowania wzrostu innych mikroorgani-
zméw beztlenowych, ktére gorzej znosza wa-
runki kwasowe. O tym jakie bakterie mlekowe
bedg dominowaé¢ w konserwowanym materiale
beda decydowaty warunki srodowiska ich roz-
woju. Kwas mlekowy wytworzony przez bakterie
fermentacji mlekowej wykazuje wlasciwosci
sterylizujace i konserwujace, dlatego ta cecha
pozwolita na szerokie wykorzystanie tych ba-
kterii w rolnictwie, mleczarstwie i gospodar-
stwie domowym (Schiegel 1996).

ZRODLA WEGLOWODANOW DOSTEPNYCH DLA BAKTERII FERMENTACJI MLEKOWEJ | ICH
PRZEMIANY W PROCESIE ZAKISZANIA

Wielocukry sa polimerami monosachary-
doéw polaczonych wigzaniami glikozydowymi

(Duffus i Duffus 1984). W gtébwnej mierze kwas
mlekowy jest produkowany przez bakterie fer-
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Tabela 1. Bakterie kwasu mlekowego biorgce udziat w procesie zakiszania

Rodzai Typ fermentacii Morfologia
Lactobacillus Homofermentacja Pateczka
Lactobacillus Heterofermantacja Pateczka
Pediococcus Homofermentacja Ziarniak
Enterococcus Homofermentacja Ziarniak
Lactoccus Homofermentacja Ziarniak
Streptococcus Homofermentacja Ziarniak
Leuconostoc Homofermentacja Ziarniak

Mleczan Gatunek

DL L. acidophilus

L(+) L. casei

D(L) L.coryneformis

DL L. curvatus

DL L. plantarum

L(+) L.salivarius

DL L. brevis

DL L. buchneri

DL L. fermentum

DL L. varidescens

DL P. acidilactici

DL P. damnosus
(cerevisiae)

DL P. pentosaceus

L(+) E. faecalis

L(+) E.faecium

L(+) L. lactis

L{+) S. bovis

D(-) L. mesenteroides

Okoto 15 do 20% kwasu mlekowego wystepuje w formie L(+)

mentacji mlekowej z cukréw rozpuszczalnych w
wodzie, znajdujacych sie w soku komdrkowym
zakiszanych roslin. W sktadzie $ciany komoér-
kowej roslin spotykamy ogromne ilosci celulo-
zy, hemicelulozy, ligniny i pektyn, ktore naste-
pnie trafiajg do zakiszanej piyzmy. W dalszym
etapie w wyniku ztozonych proceséw biochemi-
cznych i mikrobiologicznych celuloza i hemice-
luloza moga by¢ hydrolizowane do cukréw roz-
puszczalnych w wodzie, ktdre sa nastepnie fer-
mentowane przez bakterie kwasu mlekowego
do mleczanu, z jednoczesnym obnizeniem pH
kiszonki (Muck 1993). O stopniu rozktadu Scian
komérkowych roslin decyduje w duzej mierze
gatunek rosliny, jej faza rozwojowa oraz kon-
centracja suchej masy i termin zbioru (van
Vuuren iwsp(')iaut. 1989, Spoelestra IWSpél'-
aut. 1990, Muck 1993) (Ryc. 1). Stopien rozkta-
du hemicelulozy i zwigzane z tym straty nie sg
jednakowe i takze sg zalezne od powyzszych
czynnikdw (Morison 1979). Niektorzy autorzy
twierdzg, ze straty hemicelulozy moga docho-
dzi¢ nawet do 40% (Gonzalez-Yanez 1990).

Innym waznym czynnikiem wptywajacym
na szybkos$¢ rozktadu celulozy jest stopien wy-
sycenia ligning scian komorkowych roslin. Lig-
nina, tworzac kompleks z hemicelulozg utrud-
nia enzymatyczny i mikrobiologiczny rozkiad
celulozy (Hatfiera 1993).

Na temat roli pektyn w procesie zakiszania
zdania sg podzielone. Pojawiajg sie stwierdze-
nia, ze pektyny np. zawarte w lucernie nie sg

metabolizowane podczas procesu zakiszania
(Campbell i wspotaut. 1990).

llos¢ wydzielajgcego sie CO2 w procesie za-
kiszania jest uwarunkowana zawartoscig su-
chej masy w surowcu. Poziom CO2 i kwasow
organicznych powstajgcych w czasie zakiszania
zielonek jest wskaznikiem zawartosci cukrow i
skrobi w kiszonkach. Imwiecej kiszonka zawie-
ra cukréw, tym wiecej powstaje w niej kwasow
organicznych. Nalezy zaznaczy¢, ze relacje te
moga ulegaé¢ zmianie przy zastosowaniu prepa-
ratéw chemicznych. Ilos¢ wytworzonego kwasu
mlekowego zalezy od szczepu bakterii. Bakterie
homofermentujace tworza z cukréw oprocz
kwasu mlekowego jedynie Slady produktéw
ubocznych. Metabolizm glukozy odbywa sie tu
w szlaku fruktozobisfosforanowym, gdyz bakte-
rie te majawszystkie potrzebne enzymy, tgcznie
z aldolazg i wykorzystujg wodér z odwodorowa-
nia gliceraldehydo-3-fosforanu w redukcji piro-
gronianu do mleczanu. Stereoswoisto$¢ dehy-
drogenazy mleczanowej i obecnos$¢ lub brak
racemazy mleczanowej decyduje o powstaniu
D(-)-, L(+)- lub DL-mleczanu. Jedynie niewielka
czesc¢ pirogronianu ulega dekarboksylacji z wy-
tworzeniem dwutlenku wegla i czasem acetoiny.
llo$¢ produktéow ubocznych zalezy od dostepno-
Sci tlenu (Schiegetl 1996). Bakterie heterofer-
mentujgce oprécz kwasu mlekowego wytwarza-
ja znaczne ilosci gazéw i innych produktéw,
gdyz nie majgwaznych enzymoéw szlaku frukto-
zobisfosforanowego, tj. aldolazy i izomerazy
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OCTAN, MLECZAN, HD 2 ACETOINA, 2,3-BUTANEDIOL, DWUACETYL

MLECZAN, OCTAN, ETANOL, CO02 MANNITOL, GLICEROL, BAKTERIOCYNY

Ryc. 1. Tlenowy i beztlenowy metabolizm weglowodanéw prowadzony przez mikroorganizmy w kiszonkach

(Pahlow 1991)

triozofosforanowej. W czasie kiszenia rozwijaja
sie gtébwnie bakterie heterofermentujace, dlate-
go potrzebna ilos¢ cukréow na wyprodukowanie
odpowiedniej ilosci kwasu mlekowego jest zna-
cznie wieksza, niz to wynika z réwnania (Pod-
kowka 1974):

MIKROFLORA

Bakterie wprowadzane sg do silosow wraz z
roslinami. O obecnosci bakterii na powierzchni
nadziemnych czesci roslin wiadomo jest od
dawna. Przeprowadzone badania nad epifitycz-
ng mikroflorg na sorgo, kukurydzy i lucernie
przez Miskovica i Rasovica (1972) pokazuja, ze
ogollna liczebnos¢ mikroorganizméw byta wy-
zsza na powierzchni lisci niz na todygach we
wszystkich fazach rozwojowych roslin. Moon i
Henk (1980) obserwujac pod mikroskopem ska-
ningowym preparaty wykonane z lisci stwierdzili,
ze bakterie sa rozlokowane w pierwszym rzedzie

CeHi206-> 2 CH3CHOHCOOH +24kcal
676 kcal = 652 kcal+24 kcal

EPIFITYCZNA

na zewnetrznej stronie blaszki lisciowej i to w
wiekszych ilosciach niz po stronie wewnetrznej.

Wiekszos¢ bakterii epifitycznych to bez-
wzgledne tlenowce, ktore w niewielkim stopniu
lub wcale nie przyczyniaja sie do konserwowa-
nia kiszonki (Dicinson i wspoOtaut. 1975).
Ponadto, rozwéj tych mikroorganizméw w silo-
sie jest bardzo szybko zahamowany (Whitten-
bury 1968). Na powierzchni roslin znajduja sie
duze ilosci bakterii zdolnych do wzrostu w wa-
runkach beztlenowych i to gtéwnie bakterie z
grupy coli (Enterobacteriaceae) (Gibson i wspot-
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aut. 1958). Nalezy zauwazy¢, ze na Swiezym
materiale roslinnym znajdujg sie takze w nie-
wielkich ilosciach gatunki z rodzaju Bacillus i
Clostridium (Nitsson i Nitsson 1959).

Bakterie kwasu mlekowego, ktére sabardzo
waznymi mikroorganizmami biorgcymi udziat
W procesie zakiszania, wystepuja np. na powie-
rzchni traw w ilosciach 1000 razy wiekszych niz
ich konkurenci — grzyby i enterobakterie (De-
1tagtlio 1985bh).

W czasie zakiszania mikroorganizmy zdolne
do wzrostu w warunkach beztlenowych (bakte-
rie kwasu milekowego, enterobakterie, klostri-
dia i niektére gatunki z rodzaju Bacillus oraz
drozdze) biorg aktywny udziat w procesach bio-
chemicznych. Tym samym przyczyniaja sie one
do udostepniania niektérych skladnikéw po-

karmowych dla innych drobnoustrojéw. W pier-
wszych kilku dniach zmiany zachodzace w za-
kiszanej masie nie sg korzystne dla przeprowa-
dzenia prawidlowej fermentacji. W momencie
gdy bakterie fermentacji mlekowej znajda sie w
warunkach sprzyjajacych dla ich rozwoju za-
czng w bardzo szybkim tempie zakwaszac¢ Sro-
dowisko, cow rezultacie spowoduje zahamowa-
nie rozwoju pozostatych grup mikroorgani-
Zmow.

Z drugiej strony, jesli pH nie bedzie bardzo
szybko obnizone inne grupy drobnoustrojow, a
gtownie klostridia i enterobakterie oraz drozdze,
przeprowadza szereg nieprawidtowych proce-
séw fermentacyjnych, ktdére pogorsza jakosé
zakiszanej masy i nie pozwolg na uzyskanie
dobrej kiszonki (McDonatd 1991).

BAKTERIE KWASU MLEKOWEGO

Pomimo, Zze bakterie fermentacji mlekowej
wystepuja na powierzchni roslin, ich rola nadal
nie jest poznana. Istniejg sugestie, ze mogg one
chroni¢ rosline przed patogenami produkujac
pewne substancje o dziataniu antagonistycz-
nym takie jak np. kwasy, bakteriocyny, sub-
stancje przeciwgrzybiczne (Visser i wspétaut.
1986). Bardzo dobrze natomiast znany jest fakt
produkowania przez tg grupe bakterii bakterio-
Cyn (Sneath i wspétaut. 1986, Axelsson i
wspoétaut. 1989). Szczepy posiadajgce takie
zdolnosci moga by¢ wykorzystywane jako ino-
kulanty wspomagajace proces zakiszania, po-
wodujgc pewne zmiany w populacji floiy bakte-
ryjnej, grzybowej rozwijajacej sie w silosowa-
nym materiale (McDonatd 1991).

Bakteriocyny sajednymi z ciekawszych me-
tabolitow komorkowych o silnej aktywnosci
antybakteiyjnej. Bakteriocyny majg zréznico-
wane masy, bo nawet do kilkudziesieciu tysiecy
daltonéw (Mo11 i wspotaut. 1999). Wiekszos¢
bakteriocyn posiada waskie spektrum aktyw-
nosci i dziata jedynie na bakterie blisko spo-
krewnione z wytwarzajacymi je organizmami;
jednak niektére bakteriocyny sg zdolne do od-
dziatywania na bakterie nie spokrewnione ze
szczepami producentéw tych substancji. Przy-
ktadowo, zdolnos¢ do produkcji bakteriocyn po-
siada 63% szczepéw Lactobacillus acidophilus
(Sip 1999).

Przyjrzymy sie bakteriom fermentacji mle-
kowej bioracym udziat w zakiszaniu Swiezego
materiatu roslinnego. Kiszeniejest metoda kon-
serwacji za pomocg kwasu mlekowego powsta-
tego z cukréw w procesie fermentacji przy
udziale bakterii fermentacji mlekowej (Nowak
1998). Dziatanie konserwujgce kwasu mleko-

wego, nhalezy ttumaczy¢é zmianami biatka, za-
chodzacymi w komoérkach bakteryjnych i ro-
slinnych pod wptywem tego kwasu. Jony wodo-
rowe (H+ kwasu mlekowego koagulujg biatka
plazmy komorek i biatkowej czesci enzymow,
przyczyniajac sie tym samym do zahamowania
proceséw zyciowych komoérek roslinnych i ba-
kteryjnych (Podkowka 1974). Jak juz wspo-
mniano jony wodorowe wywierajg dziatanie to-
ksyczne na wiele gatunkéw bakterii i drozdzy,
hamujac ich rozwdj. Oto niektére graniczne
wartosci pH, ponizej ktorych nie stwierdzono
juz rozwoju okreslonych grup drobnoustrojéw
(Pijanowski 1969)

bakterie gnilne — wrazliwe na kwasy pH<6,5
bakterie gnilne — mniej wrazliwe

na kwasy pH<5,9
paciorkowce hemolityczne pH<5,7
bakterie tlenowe — przetrwalni-

kujace pH<5,5
niektore bakterie z rodziny Enterobacte-

riaceae — wrazliwe na kwasy pH<5,0
niektoére bakterie z rodziny Enterobacte-
riaceae — mniej wrazliwe na kwasy pH<4,5
bakterie kwasu mastowego — beztle-

nowe przetrwalnikujace pH<4,2
Salmonella— pateczki durowe lub
rzekomodurowe pH<4,0
bakterie kwasu mlekowego pH<3,5
drozdze pH<2,5
plesnie pH<I,0
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Biorgc pod uwage konserwujgce dziatanie
kwasu mlekowego nalezy stworzy¢ w masie ro-
slinnej (poddawanej fermentacji) jak najlepsze
warunki dla rozwoju bakterii mlekowych. Na
przebieg poczatkowej fazy fermentacji wptywa
poziom cukrow w zielonce, ktory powinien wy-
nosi¢ 2,5-3% (Kujawa 1994)

W obrebie populacji bakterii homofermen-
tacji i heterofermentacji mlekowej czesto obser-
wuje sie zmiany. Beck (cyt. zZaMcDonatd 1991)
uwaza, ze w dobrze przyrzadzonej pryzmie za-
kwaszenie srodowiska inicjujg bakterie homo-
fermentujace, takiejak Lactobacillus plantarum
i Lactobacillus curvatus, alejuz po 4 dniach 85%
szczepbw to szczepy heterofermentujace, takie
jak Lactobacillus buchnerii Lactobacillus brevis.
Szczepy te sa dominujacymi juz do konca doj-
rzewania konserwowanej masy roslinnej.
Ewentualna dominacja szczep6w hetero-
fermentatywnych wynika z ich wyzszej toleran-
cji nakwas octowy. Z podobnymi spostrzezenia-
mi spotykamy sie U Rauramaa | wspétaut.
(1987).

Bardzo wazng role w procesie zakiszania
odgrywa Lactobacillus plantarum (Fenton
1987), ktory jako jedyny wsrod bakterii mleko-
wych jest zdolny do szybkiego i skutecznego
zasiedlenia Swiezej zakiszanej masy, gdzie prze-
prowadza fermentacje z szybkim wytworzeniem
kwasu mlekowego (Dettagtio 1985).

Od niedawna, duzo uwagi poswieca sie hete-
rofermentujacej bakterii Lactobacillus grami-
nis, ktérawystepujew duzym stopniu w kiszon-
kach sporzadzonych z traw (Beck i wspoétaut.
1989).

Cecha wyrdzniajaca bakterie mlekowe jest
ich tolerancja na wysokie zakwaszenie srodowi-
ska. Zakres pH dla dobrego wzrostu tych bakte-
rii wynosi od 4,0 do 6,8, pomimo to niektore
gatunki takie jak Pediococcus damnosus (cere-
visiae) moga sie rozwija¢ przy pH 3,5 (Sneath i
wspotaut. 1986). Streptokoki tolerujg zakwa-
szenie srodowiska w granicach pH 4,5-5,0, a
minimalne pHjest zr6znicowane prawdopodob-
nie z powodu zréznicowania sktadu enzymoéw w
komérkach tych bakterii (Kashket 1987).

Zakres temperatury w jakim moga sie roz-
wijac bakterie fermentacji mlekowej jest bardzo
szeroki. Wzrost tych bakterii mozemy obserwo-
wac juz przy temperaturze 5°C, a takze przy
50°C. Nalezy zaznaczy¢, ze optymalna tempera-
tura dlawzrostu bakterii mlekowych wynosi od
25°C do 45°C (Sneath i wspoétaut. 1986).

Wiekszos¢ gatunkéw w obrebie Lactobacil-
lus rosnie w temperaturze 15°C, przy czym nie
obserwuje sie ich rozwoju, gdy temperatura
wynosi 45°C. Wyjatek stanowi Lactobacillusfer-
mentum, ktéry doskonale rozwija sie w wy-
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zszych temperaturach (45°C), a temperatura w
granicach 15°C hamuije jego rozwdj.

Pozostate gatunki bakterii mlekowych po-
wszechnie wystepujgce w kiszonkach np. Ente-
rococcusfaecalis i Enterococcusfaecium dosko-
nale rozwijajg sie w temperaturze 10-45°C. Pe-
diococcus damnosus, Pediococcus pentosaceus
i Pediococcus acidilactici rozwijaja sie w tempe-
raturze 25-45°C (McDonald 1991).

Inng dodatkowg cecha charakteryzujgcg
bakterie mlekowe jest ich stosunek do czynni-
kow wzrostowych. Zadna bakteria z tej grupy
nie rosnie w podtozu mineralnym zawierajgcym
sole amonowe bedace dla nichjedynym zrédtem
azotu (SCHLEGEL 1996).

Wiekszos$¢ gatunkow tych bakterii wymaga
obecnosci w podtozu witamin (laktoflawiny, tia-
miny, kwasu pantotenowego, nikotynowego fo-
liowego, biotyny), aminokwasow, puiyn i piiy-
midyn (Witson i Mites 1975, Sneath i wspotaut.
1986).

Bakterie fermentacji mlekowej opisywane
sa jako fakultatywne beztlenowce (Brock
1974), mikroaerofile (Witson i Mites 1975) lub
tolerancyjne w stosunku do tlenu (Gir i wspoét-
aut. 1986).

Lactobacteriaceae, a szczeg6lnie paciorkow-
ce, mimo ze nie zawieraja hemin (katalaza,
cytochromy), rosng w obecnosci powietrza lub
tlenu. Odkryto jednak niedawno, ze niektére
bakterie mlekowe wytwarzajg cytochromy i mo-
ga by¢ zdolne do fosforylacji w tancuchu odde-
chowym np. Enterococcus faecalis i Lactobacil-
lus lactis (Brayan-Jones 1969, Schiegel 1996).

Nalezy zwréci¢ tez uwage na rézne formy
kwasu mlekowego produkowanego przez ta
grupe bakterii. Wiadomym jest powszechnie, ze
wiekszos€ roslin i zwierzat produkuje wytacznie
L(+) kwas mlekowy. Gatunki bakterii mleko-
wych sg zdolne do wytwarzania takze D(-), L(+)
lub mieszaniny obu (DL) (Sneath i wspétaut.
1986).

Bakterie mlekowe majg zdolnosc¢ do fermen-
tacji heksoz (fruktoza, glukoza) i to gtéwnie na
drodze homofermentacji. Jedynym produktem
w tej fermentacji jest kwas mlekowy (Kunicki-
Goldfinger 1994) (RyC 2)

Bakterie te mogq fermentowac¢ heksozy na
drodze heterofermentacji, a produktami konco-
wymi tych przemian sg, poza mleczanem, octan
i alkohol etylowy. Sg zdolne do rozktadu pentoz,
pochodzacych ze swiezo skoszonych roslin lub
tworzonych w wyniku dziatania hemicelulazy
(Morrison 1979)

Niektore bakterie mlekowe (homo- i hete-
rofermentujace) potrafig fermentowaé kwasy
organiczne z wytworzeniem mleczanu i octanu
jako gtéwnych produktow koricowych (McDo-
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NALD 1991). Kwasy te sg reprezentowane w
roslinach gtdwnie przez kwas cytrynowy ijabt-
kowy, ktore sg szybko metabolizowane w pro-
cesie zakiszania (Lessard 1966). Produktami

Ryc. 2. Homofermentacja mlekowa (Kunucki-
Goldfinger 1994).
koncowymi tej fermentacji moga by¢ octan, eta-
nol, 2-3-butanodiol, mréwczan, mleczan, ace-
toina (McDonald 1991).

THE ROLE AND PROPERTIES OF LACTIC ACID BACTERIA IN PLANT CROPS PRESERVATION

Summary

Fresh forage crops such as maize, grasses, legumes,
wheat and lucerne can be preserved by ensiling. Ensiling is
a forage preservation method based on a spontaneous acid
fermentation under anaerobic conditions. The lactic acid
bacteria (LAB) ferment the water-soluble carbohydrates
(WSC) in the crop to lactic acid, and to a lesser extent to
acetic acid. Due to the production of these acids the pH of
the ensiled material decreases and microorganisms respon-
sible for spoilage are inhibited. The silage microflora play a
key role in successful outcome of the conservation process.
Lactic acid bacteria belong to the epiphytic microflora of

plant material. Often the population of LAB increases sub-
stantially between harvesting and ensiling. Lactic acid bac-
teria that are regularly associated with silage are members
of the genera Lactobacillus, Pediococcus, Leucorxostoc, En-
terococcus, Lactococcus and Streptococcus. Crop charac-
teristics like sugar content, diy matter content, and sugar
composition, combined with lactic acid bacterial properties
such as acid and osmotolerance, and substrate utilization
will decisively influence the competitiveness of the lactic
acid bacterial flora during silage fermentation.
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