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Процес силосування є складною мікробіологічною та ферментативною системою, що 

залежить від багатьох факторів: властивостей рослинної сировини, умов зберігання, гер-

метизації та використання заквасок. Недотримання технологічних умов може призвести 

до розвитку патогенних мікроорганізмів, утворення токсичних сполук та зниження якості 

корму й біогазового потенціалу. Застосування заквасок із молочнокислих бактерій, фермен-

тів та інших мікроорганізмів дає змогу оптимізувати процес силосування, покращити ста-

більність продукту та підвищити ефективність подальшої біогазової ферментації. 

Метою цієї роботи є аналіз особливостей процесів силосування та біогазової фермен-

тації, з акцентом на роль заквасок для силосування як одного з ключових факторів впливу на 

вихід біометану. Розглянуто сучасні підходи до використання мікроорганізмів у технології 

силосування для покращення перетравності субстратів і підвищення ефективності анаеро-

бної деградації. Окрему увагу приділено науковим дослідженням щодо застосування різних 

штамів молочнокислих бактерій, а також ферментативних добавок, що сприяють руйну-

ванню структурних компонентів рослинної маси, зокрема лігноцелюлози. 

Проаналізовано недоліки сучасних досліджень, зокрема відсутність у багатьох публі-

каціях поправок на втрати сухої речовини або летких твердих речовин при силосуванні, що 

ускладнює порівняння ефективності різних заквасок та формує суперечливі висновки навіть 

у добре досліджених аспектах. Підкреслено потребу в експериментальних роботах, які б 

давали змогу коректно оцінити біогазовий потенціал силосованої сировини з урахуванням 

усіх критичних параметрів. 

Ключові слова: силос, закваска, молочнокислі бактерії, метан, анаеробне зброджування, 

попередня обробка, аеробна стабільність 
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The ensiling process is a complex microbiological and enzymatic system that depends on 

many factors: the properties of plant raw materials, storage conditions, sealing and the use of 

starter cultures. Failure to comply with technological conditions can lead to the development of 

pathogenic microorganisms, the formation of toxic compounds and a decrease in the quality of feed 

and biogas potential. The use of starter cultures from lactic acid bacteria, enzymes and other 

microorganisms allows you to optimize the ensiling process, improve product stability and increase 

the efficiency of subsequent biogas fermentation. 

The aim of this work is to analyze the features of the ensiling and biogas fermentation 

processes, with an emphasis on the role of starter cultures for ensiling as one of the key factors 

influencing biomethane yield. Modern approaches to the use of microorganisms in ensiling 

technology to improve substrate digestibility and increase the efficiency of anaerobic degradation 
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are considered. Special attention is paid to scientific research on the use of various strains of lactic 

acid bacteria, as well as enzymatic additives that contribute to the destruction of structural 

components of plant mass, in particular lignocellulose. 

The shortcomings of modern research are analyzed, in particular, the lack of corrections for 

dry matter or volatile solids  losses during ensiling in many publications, which complicates the 

comparison of the effectiveness of different starter cultures and generates contradictory conclusions 

even in well-studied aspects. The need for experimental work that would allow for a correct 

assessment of the biogas potential of ensiled raw materials, taking into account all critical 

parameters, is emphasized. 

Keywords: silage, starter culture, lactic acid bacteria, anaerobic fermentation, pretreatment, 

aerobic stability 
 

Вступ. Унаслідок зміни клімату, нестачі води, високої кількості або збільшення пого-

лів’я тварин у багатьох регіонах планети люди стикаються з нестачею кормів для годування 

худоби, особливо фуражу, який має вагому роль у м’ясо-молочному тваринництві й забезпе-

чує стабільну продуктивність та виробництво в галузі (Iqbal et al., 2015). Приклади включа-

ють країни Африки (Alimi et al., 2024), Азії, Північної Америки (Cordeiro et al., 2022) тощо. 

Для вирішення цієї проблеми усе більше розглядається виробництво силосу з харчових та 

сільськогосподарських відходів (Mohammadi et al., 2024), адже тільки в Канаді за рік вироб-

ляється близько 11,2 млн тонн відходів харчової промисловості, які можуть бути перероблені 

у силос високої якості (Rodriguez et al., 2024). 

Силосування – це процес анаеробної ферментації вологого рослинного матеріалу, який 

завдяки розвитку специфічної мікробіоти та зниженню pH набуває характерних смакових 

якостей, забезпечує збереження поживних речовин та уникає псування протягом тривалого 

часу, що вигідно вирізняє його на фоні інших вологих кормів для худоби. Отриманий у ре-

зультаті цього процесу продукт називається силосом. 

Історія силосування почалася понад 3000 років тому, коли жителі древнього Єгипту та 

Греції зберігали цільнозернові культури шляхом завантаження їх у невеликі кам’яні будівлі, 

які обмежували доступ повітря – прототипи сучасних силосних бункерів. Попри той факт, 

що дана технологія відома людям із давніх часів, вона не зажила широкого використання аж 

до кінця ХІХ ст. Збільшення кількості та доступності подорожей і прискорення обміну інфо-

рмації призвело до зростання зацікавленості людей до виготовлення силосу. Техніка отри-

мання вологого корму, яка заново розквітла на теренах Північної Європи, Німеччини та Бал-

канського півострова, стрімко поширилася до Франції, а звідти – до решти Європи, США й 

Канади Wilkinson  (Et al., 2015).  

Великою перевагою силосування є його універсальність та можливість багатогалузево-

го застосування, як і будь-якої рослинної сировини (Du et al., 2023). Яскравим прикладом 

слугує той факт, що, хоча сам силос із самого початку використовувався в сільськогосподар-

ській промисловості, люди також знайшли можливість використовувати його для виробниц-

тва біогазу, який застосовується у зовсім інших напрямках (Sun et al., 2021). Біогаз набув 

поширеного вжитку при генерації електроенергії та виробництві палива (забезпечує роботу 

бензинових та дизельних двигунів, турбін та мікротурбін, використовується в паливних еле-

ментах тощо), подається в газові мережі побутових споживачів, виступає вихідною сполукою 

при синтезі метанолу та його похідних. Із широкого кола можливих застосувань випливають 

і практичні наслідки – глобальне виробництво електроенергії на основі біогазу зросло з 2010 

по 2019 рік на більш ніж 90%, досягаючи значень у 120 ГВт (Kabeyi et al., 2022). Викиди па-

рникових газів унаслідок роботи електростанцій, які працюють на біогазі, є незначними у 

порівнянні з вугільними електростанціями, що показує великий потенціал для збереження 

навколишнього середовища та пом’якшення наслідків змін клімату за умови збільшення кі-

лькості біогазових електростанцій (Kumawat et al., 2024). Понад те, при вдумливому та орга-

нізованому підході до застосування біогазу можна досягнути зменшення викидів парникових 
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газів на 97–107% (біогаз у паливі) та на 67–74% (біогаз у комбінованому виробництві тепла 

та електроенергії) (Lehtoranta et al., 2024). 

Уперше добавки для силосування були застосовані на початку ХХ століття у вигляді 

меляси, призначенням якої було сприяти розвитку молочнокислих бактерій (МКБ) та перебі-

гу ферментаційних процесів у рослинній сировині. Із тих пір цей напрямок зазнав багатосто-

роннього вивчення і нині велика кількість різноманітних добавок, як біологічного, так і хімі-

чного походження, доступна до використання. Їх можна поділити на 4 групи: стимулятори 

ферментації (закваски на основі бактерій, цукри, ферменти), інгібітори ферментації (мінера-

льні кислоти), абсорбенти (солома), інгібітори аеробного псування (закваски, пропіонова 

кислота) (Franco et al., 2016). Особливо складним питанням є використання заквасок для си-

лосування при отриманні біогазу, оскільки інформація з різних джерел є суперечливою. Мо-

жливою перевагою є те, що деякі бактерії викликають деградацію біополімерів, які зазвичай 

не розкладаються під час силосування, наприклад, лігноцелюлози (Sun et al., 2021), однак 

робота в цьому напрямку означає необхідність ще більшої уваги до співвідношення кінцевий 

вихід біомаси-біогазу та ретельної систематизації усіх відомих фактів, які можуть вплинути 

на результат. Наявність такого аналізу дозволить встановити мікроорганізми та закваски, 

використання яких буде найбільш ефективним для отримання максимального виходу біогазу 

при силосуванні, а також дасть змогу визначити найперспективніші напрямки майбутніх до-

сліджень. 

Метою даної роботи є огляд особливостей проведення силосування та біогазової фер-

ментації, а також ролі заквасок для силосування у цих процесах. Крім того, важливим за-

вданням є вивчення досліджень, які стосуються використання різних мікроорганізмів у тех-

нології силосування у контексті оптимізації виробництва біогазу, порівняння їх ефективності 

та окреслення потенціалу для подальших експериментів. 

Силосування: основи та роль заквасок. Характерні особливості проходження процесу 

силосування залежать від багатьох змінних: типу рослинної сировини, стадії її дозрівання та 

часу збору, довжини волокон після подрібнення, щільності запаковки та надійності гермети-

зації тощо. Уся інформація, яка збиралася на протязі десятків років, за правильної оцінки та 

застосування впливає на якість фінального продукту. Відомо, що підхід до підготовки та 

просушування рослин відбивається на вологості та втратах СР силосу, а відхилення від тем-

пературного оптимуму призводять до зміни швидкості ферментації й мікробного складу рос-

линного матеріалу під час її проходження, крім того – до зниження поживної цінності корму. 

При цьому температурний оптимум для мікроорганізмів становить 27–38°С, хоча ефектив-

ний процес може відбуватися навіть при 40°С. Проте важливо зазначити, що використання 

біологічних добавок на початку ферментації зазвичай знижує толерантність мікробіоти до 

високих температур на кілька градусів. Неправильно виконана або пошкоджена герметизація 

призводить до псування як готового, так і неготового продукту унаслідок розвитку дріжджів, 

цвілевих грибів, бацил та інших аеробних мікроорганізмів (наприклад, різниця у втраті СР 

між герметично упакованою і відкритою люцерною може досягати 71,6%) (Borreani et al., 

2018; Mohd-Setapar et al., 2012), що у свою чергу зменшує вихід метану при отриманні біога-

зу (Surra et al., 2019). 

Погано продумані або невдало реалізовані умови силосування можуть призводити до 

розвитку патогенів, синтезу токсинів та появи небезпечних хімічних речовин. При недотри-

манні правильної практики виготовлення силосу в рослинній сировині можуть розвиватися 

такі інфекційні агенти як Clostridium botulinum (спричиняє ботулізм великої рогатої худоби), 

Listeria monocytogenes (спричиняє лістеріоз), Mycobacterium bovis (спричиняє туберкульоз 

великої рогатої худоби) тощо. Прикладами токсинів можуть слугувати різні групи мікоток-

синів, які мають негативний вплив на фізіологічні функції тварин та викликають гарячку, 

діарею, втрату ваги тощо, або рослинні токсини: фітоестрогени (призводять до зменшення 

або втрати фертильності), тропанові алкалоїди (спричиняють тахікардію, втрату координації, 

конвульсії, впадання в кому), піролізидинові алкалоїди (спричиняють цироз печінки, отруєн-
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ня легень і можуть призводити до смерті), синільна кислота (викликають утворення піни з 

рота, дихальний параліч та смерть) і багато інших. Небезпечні хімічні речовини можуть бути 

як продуктом життєдіяльності мікроорганізмів (масляна кислота переважно синтезується 

клостридіями у погано ферментованому силосі й призводить до кетоацидозу), так і сполука-

ми, які були присутні в рослинному матеріалі до силосування (нітрати (NO3
-) накопичуються 

в рослинних тканинах і призводять до отруєння тварин нітритами (NO2
-), що спричиняє ди-

хальну недостатність, кому й смерть) (Driehuis et al., 2018; Kolečkář et al., 2024). Уникнення 

розвитку патогенів, накопичення токсинів та загалом отримання якісного продукту є важли-

вим не тільки при використанні силосу в якості їжі для тварин – існують свідчення, що міко-

токсини (афлатоксин, фумонізин) суттєво знижують утворення біогазу з контамінованої си-

ровини (Kintl et al., 2023). 

Спалах бичачого ботулізму на фермі у Західній Франції у 2015 році призвів до смерті 

майже 73% поголів’я великої рогатої худоби, а ймовірною його причиною був неналежний 

контроль за чистотою корму та недостатньо ретельний підхід до силосування (Relun et al., 

2017). Натомість використання силосу вищого ґатунку із якомога більшим вмістом СР під-

вищує продуктивність тварин та сприяє виробленню якісної молочної продукції (Craiga et 

al., 2020). 

Особливості підготовки та проходження силосування можуть напряму впливати на по-

дальше отримання біогазу. Наприклад, зменшення розміру частинок рослинної сировини із 

2,0 до 0,2 мм підвищує вихід біометану на 26% (Gallegos et al., 2017), а збільшення тривалос-

ті силосування із 44 до 119 днів – на 42% (Neureiter et al., 2005). 

За умови правильної організації процесу, силосування поділяється на 4 фази (рис. 1) 

(Weinberg, 2023; Weinberg, 2008; Pahlow et al., 2003; Penagos-Tabares et al., 2022). 

І фаза – початкова (аеробна) фаза. На даній фазі повітря все ще присутнє між частинка-

ми рослинної сировини, яка перебуває фактично в тому ж стані, у якому була завантажена до 

силосного сховища. pH має нейтральні значення близько 6,0–6,5, тому широкий спектр аеро-

бних мікроорганізмів (дріжджі, цвілеві гриби, ентеробактерії) та ферментів зберігають свою 

активність. Тривалість фази може варіювати від 24 до 48 годин. 

 

Рис. 1. Фази силосування 
 

ІІ фаза – ферментаційна фаза. Вона розпочинається, коли в рослинній сировині закінчу-

ється повітря, відповідно, починають активну діяльність анаеробні бактерії. Оскільки сило-

сування по своїй суті є молочнокислим бродінням, то головну роль на цій фазі відіграють 

різні роди МКБ. Доки pH лишається порівняно високим, бактерії родів Enterococcus та 

Leuconostoc споживають цукри та сприяють його зниженню. При pH менше 5,0 бактерії ро-
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дів Lactobacillus, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus, Latilactobacillus, Loigolactobacillus, 

Fructilactobacillus, Pediococcus та інших починають переважати, а при pH менше 4,5 уже не 

можуть розмножуватися та призводити до псування продукту анаеробні патогенні бактерії 

на кшталт Clostridium spp. (Goldsztejn et al., 2020). МКБ продовжують знижувати pH до 3,7–

4,0, коли процес активної ферментації припиняється. 

Залежно від характеристик рослинної сировини, яка була використана для отримання 

силосу (вологість, вміст СР, вміст водорозчинних вуглеводів тощо) та від особливостей під-

ходу до самого процесу силосування (впливають типи силосних сховищ, адже можуть вико-

ристовуватися силосні бункери, силосні башти, силосні тюки і не тільки (Rafiuddin et al., 

2017); матеріали, використані для герметизації, оскільки вони включають плівки різної тов-

щини з поліетилену, поліаміду, етилен-вінілового спирту тощо (Neumann et al., 2021; Parra et 

al., 2021); інтервал часу між заповненням силосного сховища та його герметизацією (de Melo 

et al., 2023) і т. д.) тривалість фази становить 2–7 днів, а інколи може сягати кількох тижнів. 

ІІІ фаза – стабільна фаза. Протягом кількох тижнів після завершення ферментаційних 

процесів у силосі не відбувається практично ніяких змін, оскільки pH уже знаходиться на 

досить низькому рівні, а вміст легкодоступних поживних речовин виснажений. Однак прису-

тність певної кількості кислотостійких ферментів забезпечує постійне поповнення запасів 

водорозчинних вуглеводів унаслідок перебігу кислотного гідролізу запасних та структурних 

вуглеводів рослинної сировини, а протеази сприяють перетворенню комплексних нітро-

генвмісних сполук у аміак. За рахунок цих процесів, а також логарифмічного скорочення 

кількості МКБ, тривалість стабільної фази може тривати достатньо довго. 

Приблизно за 60 днів від початку силосування у силосі набуває активність інший вид 

МКБ, який до того переважно перебував у стані спокою – Lentilactobacillus buchneri. Особ-

ливістю цих бактерій є те, що вони належать до облігатних гетероферментативних МКБ і 

можуть переробляти молочну кислоту, яка до цього була головним фактором зниження pH, у 

оцтову кислоту та вуглекислий газ. Це призводить до зниження кислотності середовища, але 

також збільшує стійкість та довготривалість силосу на наступній фазі, оскільки оцтова кис-

лота проявляє інгібуючий вплив на цвілеві гриби та дріжджі, які будуть розвиватися, коли до 

них почне надходити повітря. 

IV фаза – фаза годування. Після розгерметизації силосного сховища, повітря потрапляє 

в силос на глибину до 2 м, що сприяє розвитку різних бацил, призводить до реактивації дрі-

жджів, які виробляють етанол та CO2, та спор цвілевих грибів (наприклад, Aspergillus, Peni-

cillium), деякі види яких можуть виробляти мікотоксини, про що вже згадувалося раніше. 

Розмноження цих мікроорганізмів призводить до псування силосу, карамелізації його вугле-

водів, потемніння поверхні та інших небажаних ефектів зі швидкістю, яка перевищує швид-

кість зниження поживної цінності загерметизованого корму більш ніж у 60 разів. За тиждень 

впливу кисню pH силосу може піднятися до значень вищих від 4,5, за 2 тижні – вищих від 6,5 

(Dolci et al., 2011). Бажано уникати тривалого контакту рослинної маси з повітрям, оскільки 

це призводить до втрати СР, перешкоджає розвитку мікроорганізмів, які відповідають за 

утворення біогазу, та зумовлює суттєве зниження виходу метану (були зафіксовані значення 

у 40,7% за 9 днів) (Zhang et al., 2018). 

Процес силосування фактично перебігає у замкненій системі й залежить від багатьох 

факторів, тому одним із найбільш надійних способів впливу на нього є використання доба-

вок, серед яких великим інтересом як дослідників, так і представників сільськогосподарської 

промисловості користуються різні типи заквасок. При цьому варто зважати, що при внесенні 

бактеріальних культур можна добитися суттєвого зростання якості хорошого силосу або змі-

ни його хімічних/поживних показників, але не можна уникнути псування погано підготовле-

ного рослинного матеріалу або досягти значного поліпшення його характеристик (Yitbarek et 

al., 2014). 

Закваски для силосування можна поділити на 4 групи (Muck et al., 2018; Arriola et al., 

2011; Tang et al., 2023): 
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– Закваски з гомоферментативними МКБ. Є найдавнішою групою заквасок для силосу-

вання, яка активно використовується для досягнення швидкого зниження pH рослинного 

матеріалу й підвищення кількості МКБ у силосі, що обмежує можливості розвитку патоген-

них мікроорганізмів. Відбувається це за рахунок особливостей метаболізму гомофермента-

тивних МКБ, які перетворюють гексози шляхом Ембдена-Меєргофа-Парнаса майже виключ-

но в молочну кислоту. Варто зазначити, що в цій групі також використовуються закваски з 

факультативними гетероферметативними МКБ, які при відсутності гексоз можуть метаболі-

зувати й пентози. Загалом, використання заквасок цього типу призводить до більшого вмісту 

СР в силосі (хоча присутні варіації залежно від виду рослини), більшого вмісту молочної та 

меншого вмісту оцтової кислот порівняно з необробленим силосом. Метааналіз, проведений 

(Adesogan et al., 2020), вказує на те, що використання заквасок цієї групи призводить до збі-

льшення виробництва молока худобою, яка вживає отриманий силос. 

– Закваски з облігатними гетероферментативними МКБ. Як уже згадувалося, ці бактерії 

метаболізують гексози та пентози до молочної та оцтової кислот і вуглекислого газу. Найбі-

льшого поширення у практичній та науковій сферах набули штами Ln. buchneri, використан-

ня яких дозволяє досягти суттєвого зростання аеробної стабільності силосу при порівняно 

незначних (іноді до 1%) втратах СР. 

– Комбіновані закваски з облігатними гетероферментативними МКБ і гомоферментати-

вними або факультативними гетероферментативними МКБ. Дана група заквасок поєднує 

переваги двох попередніх: із одного боку, швидке вироблення молочної кислоти й відповідна 

антимікробна дія, із іншого – перетворення молочної кислоти до оцтової, що забезпечує за-

хист від розвитку дріжджів та цвілевих грибів і підвищує аеробну стабільність. Прикладами 

таких заквасок є поєднання Ln. buchneri з Lactiplantibacillus plantarum, Pediococcus pento-

saceus, Pediococcus acidilactici, Lacticaseibacillus casei, Lactococcus lactis, Enterococcus faeci-

um тощо. Метааналіз (Bernardi et al., 2019) показує, що використання комбінованих заквасок 

для отримання силосу з кукурудзи призводить до зниження виробництва молока худобою, 

однак це дослідження не стосується інших видів рослинної сировини і деякі його результати 

суперечать результатам, отриманим у інших роботах, наприклад, (Oliveira et al., 2017), тому 

дане питання потребує додаткового розгляду. 

– Закваски з іншими бактеріями. На даний момент існують промислові закваски для 

силосування з Acidipropionibacterium acidipropionici, Propionibacterium freudenreichii та 

Bacillus subtilis, оскільки ці види здатні підвищувати аеробну стабільність силосу за рахунок 

виділення пропіонової кислоти та бактеріоцинів відповідно. Також дослідниками розгляда-

ються Streptococcus equinus, який здатен до швидкого зниження pH рослинного матеріалу, і 

навіть деякі дріжджі, які пригнічують розвиток шкідливої мікрофлори. Окрім цього, деякі 

роботи вивчають застосування грибів, наприклад, Aspergillus oryzae, оскільки їх присутність 

у заквасці підвищує мікробну активність і, як наслідок, – використання клітковини кормів 

худобою. 

Після розгляду усіх груп заквасок стає очевидним той факт, що жодна з них не надає 

широкого переліку переваг, позбавленого недоліків, а також не є універсальним рішенням 

для будь-якого типу сировини або умов силосування. У кожному конкретному випадку рі-

шення про використання заквасок варто приймати на основі системи врахування головних 

побажань до готового продукту та компромісів стосовно його характеристик. Варто врахову-

вати, що використання заквасок матиме суттєвий вплив на мікробний склад силосу і призво-

дитиме до зниження різноманіття його мікробіоти (Keshri et al., 2019), при цьому внесення 

бактерій певного виду не гарантує розвитку саме цих бактерій у рослинній сировині, якщо 

протилежне вже не було підтверджене експериментальним шляхом (Cui et al., 2022). 

Закваски для силосу як спосіб оптимізації біогазового процесу. Використання різних за-

квасок для силосування може мати значний вплив на розвиток та взаємозв’язки у мікробіоті 

рослинної сировини, а також на метаболізм основних метаболічних компонентів, таких як 

вуглеводи, амінокислоти, нуклеотиди, вітаміни тощо (Bai et al., 2021). Мікроорганізми сило-
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су, у свою чергу, впливатимуть на мікробний склад біогазового реактора (Satpathy et al., 

2016). У деяких дослідженнях, де силос отримували без застосування заквасок, узагалі не 

було виявлено статистично значущої різниці в кількості метану, одержаного з несилосованої 

та силосованої біомаси (Wu et al., 2021). Важливим є формування активної мікробної попу-

ляції, яка дозволить уникнути великих втрат СР силосу, адже це призводитиме до низького 

виробництва біогазу (Cui et al., 2021). Особливо корисними з цієї точки зору є МКБ – напри-

клад, процеси силосування, у яких домінували бактерії цієї групи (Atopostipes, Lactobacillus), 

дозволяли отримати силос із виробництвом метану на 7,1–9,6% вищим від контролю, у яко-

му не було виявлено чітко сформованих домінуючих груп бактерій. Цей вихід також компен-

сував втрати при зберіганні (5,0–7,3%), що робило весь процес сам по собі енергетично доці-

льним (Sun et al., 2020). У таблиці підсумовано наявні в літературі закваски для силосування, 

ефективність яких щодо виробництва біогазу була досліджена. 

 
 Вплив заквасок на вихід біогазу 

Закваска 
Рослинна 

сировина 
Ефект (порівняно з контролем) Посилання 

Lpb. plantarum 

Кукурудза 

Біогаз: без змін 

CH4: без змін 

Інтенсивність газовиділення: без змін 

(Sun et al., 

2022) 
Lacticaseibacillus paracasei 

Lactiplantibacillus paraplantarum 

Біогаз: + 4,3% 

CH4: + 17,1% 

Інтенсивність газовиділення: +7% 

Bonsilage Mais® (Lpb. plantarum, 

P. pentosaceus, Ln. buchneri) 
Біогаз: – 12,7% 

(Vervaeren 

et al., 2010) 

Sil-all 4 × 4® (Lpb. plantarum, Ligilactobacil-

lus salivarius, P. acidilactici, E. faecium,  

α-амілаза, целюлаза, геміцелюлаза,  

пентозаназа) 

Біогаз: + 10,1% 

Silo-King® GS (Lpb. plantarum,  

P. pentosaceus, E. faecium) 

Біогаз: без змін 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Інтенсивність газовиділення: + 11,5% на 

початку процесу; – 11,6% наприкінці 

процесу 

(Menardo et 

al., 2015)* 

BIO-SIL® (Lpb. plantarum) CH4: без змін (Herrmann et 

al., 2015)* BioCool® (Ln. buchneri, 

 β-глюканаза, ксиланаза) 
CH4: без змін 

PIONEER® 11CH4 (Ln. buchneri) CH4: без змін 

PIONEER® 11CFT (Lcb. casei, Ln. buchneri) CH4: без змін 

SILASIL ENERGY® (Lpb. plantarum,  

Ln. buchneri) 
CH4: без змін 

Lpb. plantarum, Lacticaseibacillus rhamnosus, 

Ln. buchneri 

Біогаз: без змін 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

(Haag et al., 

2015)* 

Lpb. plantarum, Lcb. paracasei 

Щириця 

 (амарант) 

Біогаз: без змін 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Ln. buchneri 

Біогаз: без змін 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Кукурудза 

Біогаз: без змін 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Спартіна 

 гребінчаста 

Біогаз: + 10% 

Вміст CH4: без змін 

Ефективність: 99,8% (теор.) 

(Kupryś-

Caruk et al., 

2021)* 
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Продовження таблиці 

PIONEER® 11CH4 (Ln. buchneri) 

Спартіна 

 гребінчаста 

CH4: 23% 

Вміст CH4: без змін 

Інтенсивність газовиділення: без змін 

(Kupryś-

Caruk et 

al.2023) 

Міскант  

гігантський 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Інтенсивність газовиділення: + 60,6% 

Андрoпогон 

Жерара 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Інтенсивність газовиділення: + 34,1% 

Просо 

 протоподібне 

CH4: без змін 

Вміст CH4: без змін 

Інтенсивність газовиділення: + 31,1 % 

Levilactobacillus brevis 
CH4: +13,1 % 

Інтенсивність газовиділення: + 30,3 % 

(Zhao et al. 

2017) 

Lv. brevis + ксиланаза 
CH4: +17,4 % 

Інтенсивність газовиділення: + 51,2 % 

SILASIL ENERGY® (Lpb. plantarum,  

Ln. buchneri) 

Кукурудза CH4: без змін (Herrmann et 

al. 2011)* Гібрид сорго 

(Sorghum 

bicolor × 

sudanense) 

CH4: без змін 

Жито посівне CH4: без змін 

Тритикале CH4: без змін 

BONSILAGE PLUS (Lpb. plantarum,  

P. pentosaceus, Ln. buchneri) Кукурудза 
CH4: без змін 

BIO-SIL® (Lpb. plantarum) CH4: без змін 

Lpb. plantarum, P. acidilactici, Lcb. paraca-

sei Міскант 

гігантський 

CH4: без змін 
(Whittaker et 

al. 2016) 

Lv. brevis, Limosilactobacillus fermentum CH4: без змін 

Lpb. plantarum, Lcb. rhamnosus, Ln. buch-

neri 

Кава 

 аравійська 

Біогаз: + 158 % 

Вміст CH4: +34 % 

(Getachew et 

al. 2023) 

Trilac® HC (Lpb. plantarum, P. pentosaceus, 

ксиланаза, β-глюканаза, галактомананаза) 

+ меляса 

Цукрова 

тростина 
CH4: +51,4 % 

(Janke et al. 

2019)* 

*Роботи, які прямо зазначають, що при розрахунку виходу метану вносили поправку на зміну вмісту СР/летких 

твердих речовин (ЛТР) у біомасі при силосуванні. 

 

Як видно з таблиці, інформація, отримана в різних дослідженнях, може бути супереч-

лива. Одним із важливих критеріїв, які важливо враховувати при оцінці наведених даних, є 

наявність коригування вмісту СР/ЛТР через їх втрати під час зберігання, що було показано у 

кількох незалежних роботах (Kreuger et al., 2011; Herrmann et al., 2011). Відсутність відповід-

них поправок може призводити до переоцінки кількості виробленого метану, через що вида-

ватиметься, що певний мікроорганізм/закваска є перспективнішими, ніж насправді. Напри-

клад, у дослідженні (Getachew et al., 2023) не зазначено, що опубліковані дані були скориго-

вані, і наведений вихід біогазу кратно перевищує усі інші літературні дані. Це може бути 

пов’язано з особливостями субстрату – кави аравійської, – подібних досліджень якого знайти 

не вдалося, але може бути й похибкою через відсутність поправки на зміну вмісту СР/ЛТР. Із 

метою забезпечення об'єктивності подальших висновків, для аналізу використовуватимуться 

переважно скориговані дані, а в разі зворотного – це буде прямо зазначено й уточнено. 

Переважно внесення заквасок для силосування, які містять виключно МКБ, до свіжої 

або зів’ялої рослинної сировини не призводить до підвищення вироблення біогазу, виходу 

метану або вмісту метану в біогазі. Лише окремі роботи (Kupryś-Caruk et al., 2021) повідом-

ляють про певні успіхи в цьому напрямку. Натомість більше свідчень є на користь того, що 

силосування прискорює вихід біогазу на початку АЗ і зменшує його вихід наприкінці проце-

су (Menardo et al., 2015). На це звертали увагу й автори ряду інших робіт, хоча невідомо, чи 
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вносили вони поправки на втрати СР/ЛТР у силосі: (Zhao et al., 2017) наголошували, що ви-

користання заквасок для силосування здатне суттєво підвищити швидкість біометанізації, а 

(Kupryś-Caruk et al., 2023) дійшли до висновку, що при їх застосуванні 90% усього біогазу 

виробляється за коротший період часу, – тобто внаслідок перебігу метаболічних та біохіміч-

них процесів під час силосування більше речовин стають легко доступними для мікрооргані-

змів перших фаз АЗ (гідроліз, ацидогенез, ацетогенез), що й прискорює перетворення цих 

сполук і початок власне метаногенезу. 

У своїй роботі (Herrmann et al., 2015) обґрунтовують, що, хоча закваски для силосуван-

ня не змогли статистично значущо підвищити вихід метану, вони суттєво підвищили аеробну 

стабільність силосу при впливі на нього кисню у період від кількох годин до кількох діб – 

обов’язковий етап при завантаженні готового продукту у біогазові реактори. Відсутність та-

кої стійкості призводить до втрати СР, деградації молочної та оцтової кислот, зменшення 

вмісту спиртів. Їх дослідження показало, що після 49 днів силосування найменш стійким до 

аеробної деградації є силос, у який додавали закваски виключно із факультативними гетеро-

ферментативними (іноді за основним типом метаболізму класифікуються як гомофермента-

тивні) МКБ (Lpb. plantarum), і лише на другому місці йде контроль без жодних добавок. 

Найвищу ж аеробну стабільність показав силос, інокульований заквасками із Ln. buchneri, 

Ln. buchneri + ферменти, Ln. buchneri + Lcb. casei, Ln. buchneri + Lpb. plantarum (статистична 

значущість між ними не виявлена). 

Також доведено, що силосування не збільшує фактичний вихід біогазу, але є хорошим 

методом для збереження сировини. У якості пояснення швидкого виділення метану на поча-

тку АЗ, отриманого в дослідженні, вони запропонували посилене виділення спиртів завдяки 

внесенню заквасок. Подібні результати пропонують і інші автори (Menardo et al., 2015). У 

огляді (Herrmann et al., 2016), який розглядав характеристики 405 силосів, 43 видів рослин, 

було виявлено, що, по-перше, чим більше в рослині лігніну, тим меншим буде вихід метану, 

а по-друге, накопичення масляної кислоти та спиртів мають позитивний вплив на утворення 

біогазу. Дослідження (Herrmann et al., 2011) узагалі показало, що 75–96% змін у кількості 

отриманого з силосу метану припадає на оцтову й масляну кислоти та етанол. У окремих 

роботах, де було зафіксовано збільшення виходу біогазу після застосування заквасок, було 

також виявлено підвищене накопичення оцтової та пропіонової кислот (Kupryś-Caruk et al., 

2021). Наявні дані показують, що головними факторами, які відіграють роль у швидкому 

накопиченні біометану, є леткі жирні кислоти та етанол. Робота (Kupryś-Caruk et al., 2023), у 

якій відбувалося зростання виходу метану зі збільшенням накопичення ацетату, але не лакта-

ту, вказує на те, що акумуляція попередника оцтової кислоти (молочна кислота для метабо-

лічних шляхів деяких МКБ (Oude Elferink et al. 2001) не є стимулятором біометанізації. 

За утворення летких жирних кислот у силосі відповідають переважно облігатні гетеро-

ферментативні МКБ (Sun et al., 2023; Eikmeyer et al., 2013), тоді як факультативні гетерофер-

ментативні виробляють їх у невеликих кількостях (Liu et al., 2022; Rahman et al., 2017). За-

кваски з обома типами МКБ можуть зменшувати втрати СР та збільшувати накопичення мо-

лочної й оцтової кислот (Whittaker et al., 2016), що, відповідно, матиме позитивний вплив як 

на аеробну стійкість, так і на швидкість продукування біометану. Як уже згадувалося, вне-

сення заквасок до рослинної сировини має значний вплив на подальшу мікробну популяцію 

силосу і на перебіг біохімічних реакцій (Bai et al., 2021). Наслідком цього є те, що викорис-

тання факультативних гетероферментативних МКБ може все одно призводити до накопи-

чення оцтової кислоти. Наприклад, у дослідженні (коригування на зміну вмісту СР/ЛТР не 

зазначене, але наявні інші закваски, які показали відсутність результатів) (Sun et al., 2022) 

внесення Lpb. paraplantarum привело до зменшення вмісту масляної кислоти на 38% і збіль-

шення вмісту оцтової кислоти на 40%. Окрім того, здатність до накопичення летких жирних 

кислот у певних межах залежить від характеристик штаму – виділені (Leite et al., 2025) шта-

ми Lpb. plantarum накопичували від 9,93 до 40,41 г/кг ацетату при силосуванні сорго за одна-

кових умов. 
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Хоча з наведених даних переважно складається враження, що варто зосереджувати ува-

гу на заквасках на основі облігатних гетероферментативних МКБ, особливо Ln. buchneri, яка 

зустрічається у багатьох роботах, у такого підходу можуть бути свої недоліки. Як вважають 

автори статті (McEniry et al., 2014), використання цього типу МКБ може призводити до втрат 

СР та енергії, що не буде компенсовано позитивними факторами такого підходу до процесу. 

Зазначають (Herrmann et al., 2015), що на 0,3–2,5% більше втрат СР при силосуванні порів-

няно з контролем є типовим явищем при використанні облігатних гетероферментативних 

МКБ. Натомість автори статей (Vervaeren et al., 2010; Menardo et al., 2015) вказують, що 

втрати СР у силосі, який був оброблений гомоферментативними і факультативними гетеро-

ферментативними МКБ, а також ентерококами, у їхніх дослідженнях знаходяться в межах 

норми, хоча різниця втрат із необробленими силосами в одному випадку склала 2,8% 

(Menardo et al., 2015). 

Перспективи розвитку та невирішені питання. Незалежно від обсягу та режиму ви-

робництва біогазу, завжди актуальним лишається питання збільшення вмісту в ньому метану 

задля підвищення його ефективності. Наприклад, неоптимізований АЗ на основі кукурудзя-

ного силосу може продукувати біогаз, який містить усього 50% метану (Vítězová et al., 2021), 

а ретельно відпрацьований і налагоджений процес даватиме біогаз із вмістом метану 76,7% у 

найкращому випадку (Li et al., 2020), що все ще менше від вмісту метану в природному газі 

(Aravani et al., 2022). Найбільшу популярність в науковому середовищі на даний момент має 

захоплення вуглекислого газу різними способами (технології мембранного розділення (Xu et 

al., 2024; Tomczak et al., 2024; Guerrero Piña et al., 2024), біоконверсія CO2 за допомогою мік-

роорганізмів (Chaikitkaew et al., 2024), водне промивання (water scrubbing), амінове проми-

вання, адсорбція при зміні тиску (pressure swing adsorption) (Khan et al., 2021), серед яких 

значну перспективність мають електрохімічні системи (Mohammadpour et al., 2025). Остан-

нім часом серед них особливо набувають поширення системи мікробного електросинтезу, які 

поєднують мікробний метаболізм із електрохімічними реакціями, що дозволяє отримувати 

високоефективні та перспективні технології захоплення Карбону (Chung et al., 2024). Іноді 

такі технології можуть застосовуватися для одночасного синтезу речовин на основі Карбону, 

що дозволяє поєднати кілька процесів та досягти суттєво вищого рівня економічності проце-

су. Наприклад, (Das et al. 2024) завдяки мікробному електросинтезу змогли отримувати 

70,55 г/(м2∙день) оцтової кислоти з CO2, виділеного з біогазу, за допомогою однієї електро-

синтетичної комірки. Важливим також є видалення H2S з газової суміші, оскільки його висо-

кий вміст може призводити до швидкого зношення та пошкодження двигунів внутрішнього 

згоряння. Для цього процесу також активно розробляються різні фільтраційні технології, у 

тому числі з використанням мікроорганізмів (Ibrahim et al., 2022; Muñoz et al., 2023). Впрова-

дження цих технологій та їх поєднання з отриманням біогазу з силосу із заквасками дозво-

лить розкрити повний потенціал рослинної сировини, що особливо важливо в умовах постій-

ного скорочення доступних земельних угідь для вирощування сільськогосподарських та ене-

ргетичних культур (Arumugam, 2025). 

Іншою проблемою при промисловому виробництві біогазу є контроль та моніторинг АЗ 

у великих об’ємах, де невеликі відхилення означають значні втрати продукту. Із усе більшим 

поширенням штучних нейронних мереж, широкого кола застосувань набувають методи ма-

шинного навчання – і їх активно впроваджують для передбачення перебігу та оптимізації 

процесів біометанізації, у тому числі лігноцелюлозовмісних субстратів на кшталт силосу, що 

відповідно означатиме збільшення обсягів та якості отриманого біогазу (Salamattalab et al., 

2024; Sonwai et al., 2023; Ling et al., 2024). 

Розглядаючи перспективи саме у сфері заквасок для силосування, варто відзначити, що 

на фоні постійного зростання потреби в екологічно прийнятному та доступному біопаливі, 

включно з біогазом, одним із найбільш актуальних на даний момент є питання отримання 

генно-модифікованих штамів мікроорганізмів, особливо зі здатністю виробляти лігноцелю-

лозоруйнівні ферменти (Banu et al., 2021). Такий підхід дозволить суттєво зменшити витрати 



Розведення і генетика тварин. 2025. Вип. 70 

150 
 

у подальшій перспективі, при цьому досягаючи максимальних показників ефективності та 

обсягів виробництва біогазу. Іншою його перевагою є уникнення зниженої продуктивності, 

яка іноді супроводжує поєднання МКБ зі сторонніми ферментами (Liu et al., 2019). Уже є 

природні штами МКБ, які виробляють ферменти, здатні розкладати складні рослинні біопо-

лімери. Наприклад (Kupryś-Caruk et al., 2021), описали Ln. buchneri M B/00077, який має ге-

ни, що кодують ендо-1,4-ксиланазу та β-ксилозидазу, і, відповідно, виробляє їх. 

Прикладом успішного впровадження такої технології може бути робота (Liu et al., 

2019), які перенесли гени целюлаз із Trichoderma reesei до L. lactis, унаслідок чого генно-

модифіковані штами були здатні продукувати ендоглюконазу, целобіогідролазу та β-

глюкозидазу. Силос, отриманий із використанням нових штамів, мав меншу кількість лігно-

целюлози, геміцелюлози та целюлози, а також клітковини, і вирізнявся нижчим pH та кількі-

стю спор клостридій. 

Окрім того, великою точністю та ефективністю редагування генома характеризується 

система CRISPR/Cas9, яка вже знайшла застосування у багатьох роботах для підвищення 

продуктивності мікроорганізмів і отримання збільшених обсягів біопалива (Banu et al., 2021). 

При цьому досліджень, у яких би вона використовувалася для отримання заквасок для сило-

сування із поліпшеною лігноцелюлозоруйнівною здатністю, знайти не вдалося, що підкрес-

лює необхідність розгляду цього напрямку в майбутньому. 

Значним невирішеним питанням, пов’язаним із заквасками для силосування для отри-

мання біогазу і з отриманням біогазу з силосу загалом є відсутність внесення поправок на 

зміну кількості СР/ЛТР під час силосування, попри те, що багато робіт вказують на потребу 

її урахування й існують різні підходи та формули для здійснення цього (Kreuger et al., 2011; 

Pakarinen et al., 2011; Weibbach et al., 2008; Plöchl et al., 2009; Li et al., 2017; Hillion et al., 

2018). Важливим етапом досліджень є обробка експериментальних даних із необхідними 

корекціями, щоб отриману інформацію можна було обробляти, порівнювати зі свідченнями 

інших авторів і використовувати на практиці. 

Висновки. Відсутність поправок виходу біометану на втрати СР/ЛТР під час силосу-

вання у багатьох роботах ускладнює оцінку ефективності різних заквасок і може призводити 

до суперечливих висновків навіть у добре вивчених аспектах теми. Унаслідок цього, необ-

хідним є проведення експериментальних досліджень у цьому напрямку для розв’язання чис-

ленних питань та вибору найкращих стратегій подальшого розвитку. 

На даний момент, найбільш ефективними заквасками для силосування з метою отри-

мання біогазу видаються комбіновані закваски, які містять МКБ з різних груп та ферменти. 

Перспективними мікроорганізмами є Ln. buchneri, Lpb. plantarum, P. pentosaceus, а з інших 

бактерій також використовувалася E. faecium. Ферменти мають добиратися за здатністю роз-

кладати лігноцелюлозу, а також за їхньою продуктивністю у складі закваски. Підтверджену 

на практиці ефективність мають β-глюканаза, ксиланаза та галактомананаза. 

Окремі елементи рисунків були отримані з https://www.vecteezy.com/ та 

https://scidraw.io/. 
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