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DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA ZMRZISCNO TOCKO
KRAVJEGA MLEKA

Drago BABNIK', Janez, JENKO?, Tomaz PERPAR’, Joze VERBIC*, Marija OVSENEK®

IZVLECEK

Proucevali smo razli¢ne dejavnike, ki vplivajo na zmrzi§¢no to¢ko (ZT) individualnih (n=49.012)
in bazenskih (n=1.194) vzorcev mleka zbranih od septembra 2009 do junija 2010 v okviru redne
mesecne kontrole prireje mleka iz obmocja Gorenjske. Povpre¢na (+ standardna deviacija) ZT
individualnih vzorcev mleka je bila -0,5222 (+£0,0077) °C, pripadajo¢ih bazenskih vzorcev pa
-0,5199 (+£0,0036) °C (razlika je znacilna, p<0,001). ZT vi§jo od -0,515 °C je imelo 15,2 %
individualnih in 6,4 % bazenskih vzorcev, visjo od -0,520 °C pa 41,2 % individualnih in 56,1 %
bazenskih vzorcev mleka. Multipla regresijska povezava med ZT mleka in vsebnostjo laktoze,
beljakovin in magcob je relativno §ibka (R*=0,47; p<0,001). Najvedje razlike (p<0,001) v ZT
znotraj proucevanega dejavnika so bile naslednje: med pasmami 0,0012 °C, med meseci kontrole
0,0033 °C, med zaporednimi laktacijami 0,0011 °C, med meseci glede stadija laktacije 0,0045 °C,
med razmaki med zaporednima molzama 0,0037 °C, med jutranjo in ve¢erno molzo 0,0001 °C,
med skupinami glede na vsebnost beljakovin in se¢nine v mleku 0,0087 °C ter med skupinami
glede na vsebnost beljakovin in razmerje med mascobami in beljakovinami (RMB) v mleku
0,0079 °C. Vzorci mleka z majhno vsebnostjo se¢nine (<15 mg/100ml), majhno vsebnostjo
beljakovin (<3,2 %) ali ozkim RMB v mleku (<1,1) imajo znacilno vi§jo ZT mleka. Prav tako ima
znacilno visjo ZT mleko krav, ki imajo v obroku velik delez koruzne silaze (>40 %) in veliko
koli¢ino mo¢ne krme (>9 kg/dan po telitvi).

FACTORS AFFECTING THE FREEZING POINT OF COW
MILK

ABSTRACT

Various factors affecting milk freezing point (FP) were analysed on the basis of individual cow
(n=49,012) and bulk (n=1,194) milk samples that were collected between September 2009 and
June 2010 on the farms located in the Gorenjska region. The average (+ standard deviation) FP of
individual milk samples was -0.5222 (£0.0077) °C, whereas the average of the corresponding bulk
samples was -0.5199 (£0.0036) °C (the difference was significant, p<0.001). There was 15.2% of
individual and 6.4% of bulk samples with FP higher than -0.515 °C FP, whereas 41.2% of
individual and 56.1% of bulk samples had their FP higher than -0,520 °C. Determination
coefficient for the FP estimation on the basis of lactose, protein and fat concentration was
relatively low (R>=0.47; p<0.001). Maximum differences (p<0.001) for the FP of each of the
factors studied were as follows: 0,0012 °C for breed, 0.0033 °C for month of recording,
0.0011 °C for parity, 0.0045 °C for lactation stage, 0.0037 °C for time between consecutive
milkings, 0.0001 °C for milking time (a.m. or p.m.), 0.0087 °C for groups of milk protein
concentration and milk urea concentration and 0.0079 for groups of milk protein concentration and
milk fat to protein ratio (FPR). Significantly higher FP was detected for the milk samples with the
low milk urea concentration (<15 mg/100ml), low milk protein concentration (<3.2 %) or low milk
FPR (<1.1) than for other samples. Diet with high level of maize silage (>40 %) together with high
level of concentrates (>9 kg/day after calving) also resulted in the increase of FP in milk samples.
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1 UvOD

Zmrzis¢éna tocka (ZT) mleka je relativno konstantna in se dolo¢a predvsem z namenom
ugotavljanja potvorbe mleka z vodo. V Sloveniji velja mejna vrednost za ZT pri -0,515 °C. Pri
vi§jih vrednostih so rejci po pravilniku o elementih za oblikovanje odkupne cene kravjega
mleka iz leta 2001 sankcionirani z niZjo ceno, obenem pa se dodatno preverja ustreznost
takega mleka. Ker v EU vecina ¢lanic uposteva za odkupljeno mleko referen¢no vrednost ZT -
0,520 °C, se v praksi pojavlja problem nedoseganja tega kriterija in posledi¢no nizjo ceno
mleka, ¢eprav v tem primeru ne gre za sum potvorbe mleka z vodo, ampak za kakovostni
kriterij. ZmrziS¢na toCka mleka je namre¢ odvisna od sestave mleka. Nizja ZT mleka pomeni
vecjo vsebnost laktoze, beljakovin, nekaterih mineralov in nekaterih organskih kislin (Demott
in sod., 1968; Buchberger in Graml, 1988; Mitchell, 1989), torej ve¢jo vsebnost suSine mleka
brez mascob, ki odlocilno vpliva na izkoristek mleka pri predelavi.

Ker se rejci pogosto srecujejo s problemom nedoseganja ustrezne ZT je le-ta Ze daljSe
obdobje predmet raziskovanj. Raziskave kazejo, da ZT mleka ni povsem konstantna in je
odvisna od Stevilnih dejavnikov (klima, sezona, prehrana, ¢as molZze, pitje vode, sistem
reje, pasma, mleCnost, stadij laktacije, hlajenje mleka in drugih), ki znacilno vplivajo
nanjo (Peterson in Freeman, 1966; Demott in sod., 1967, 1968; Gikonyo in Kleyn, 1969;
Mitchell, 1986; Mitchell, 1989; Buchberger in Graml, 1988; Golc-Teger in sod., 2005;
Henno in sod., 2008). V prakti¢nih razmerah pogosto tezko izlus¢imo posamezen oziroma
odlocujo¢ dejavnik, ki privede do prekomernega poviSanja ZT mleka. Pomembna je tudi
ugotovitev, da se ZT mleka zadnja desetletja zvisuje (Eisses in Zee, 1980; Schukken in sod.,
1992; Coveney, 1993; Slaghuis, 2001), kar pomeni, da se bomo s problemom previsoke ZT
mleka sreCevali vse pogosteje. Vzrokov za to je najbrz ve¢, med pomembnejSimi pa so
selekcija zivali na veliko prirejo, spremenjena in neustrezna prehrana zivali, spremenjena
oprema za molZzo, transport in hlajenje mleka ter drugo (Slaghuis, 2001).

Namen raziskave je bil prouciti in definirati najbolj problemati¢ne dejavnike, ki zviSujejo
ZT mleka ter prouciti moznosti napovedovanja ZT mleka na podlagi standardnih analiz
mleka, ki se izvajajo v okviru redne mesecne kontrole.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Podatke o ZT, vsebnosti beljakovin, mascob, laktoze, secnine in somatskih celic v mleku
smo pridobili iz laboratorija Nacionalnega veterinarskega inStituta - Enote Kranj, ki izvaja
analize v sistemu redne kontrole in nadkontrole prireje mleka. Vsi vzorci so bili
analizirani na aparaturi Milkoscan FT 6000. Podatke o telitvah, laktacijah, ¢asu molze in
pasmi zivali smo pridobili iz centralno podatkovne zbirke Govedo (CPZ Govedo; (Jeretina
in sod., 1997)). Vseh vzorcev mleka z znano ZT je bilo 72.093, od tega je bilo 1524
bazenskih vzorcev. Zbrani so bili na kmetijah iz obmoc¢ja KGZ Kranj v ¢asu od 9.9.2009
in 30.6.2010. Izlo¢ili smo meritve, kjer podatek o zivali pri kateri je bil vzorec odvzet ne
obstaja v CPZ Govedo, ¢e so bile koli¢ine mleka ter vsebnosti mascob in beljakovin izven
predpisanih meja s strani ICAR-ja, Ce se analizirane vsebnosti masc¢ob in beljakovin niso
ujemale z zapisi v CPZ Govedo ali so bili vzorci mleka zakisani. Po izlocCitvi vseh
pomanjkljivih zapisov smo dobili meritve 50.402 individualnih vzorcev in 1231 bazenskih
vzorcev. Znotraj individualnih in skupnih merjenj smo izloc€ili meritve, pri katerih je bila



vsaj ena izmed vrednosti (ZT, vsebnost mascob, beljakovin in laktoze) od srednje
vrednosti posameznega parametra oddaljena ve¢ ali manj kot 3 standardne deviacije. V
obdelavo smo tako vkljucili 49.012 individualnih meritev in 1194 meritev bazenskih
vzorcev. Bazenski vzorci mleka so bili na kmetijah zbrani v ¢asu izvajanja redne kontrole
prireje mleka, zato nekateri vzorci predstavljajo skupni vzorec zadnje molze, nekateri
vzorci pa tudi skupni vzorec ve¢ molz, saj mleko obic¢ajno odvazajo vsak drugi dan.

Opisna statistika vzorcev zajetih v obdelavo je podana v preglednicah 1 in 2, v preglednici
3 pa je podana porazdelitev in sestava bazenskih vzorcev glede na razred ZT kot to
predvideva pravilnik o kakovosti mleka.

Preglednica 1: Opisna statistika individualnih vzorcev mleka
Table 1: Descriptive statistics of single milk samples

Parameter / Parameter X o Min. Max. CV (%)
Zmrziscna tocka / Freezing point (°C) -0,5222 0,0077 -0,5480 -0,4960 1,5
Mascobe / Fat (%) 4,16 0,75 1,78 6,60 18,0
Beljakovine / Protein (%) 3,42 0,40 2,19 4,70 11,7
Laktoza / Lactose (%) 4,57 0,22 3,83 5,27 4.8
SSBM (%) 8,71 0,42 7,12 10,43 4,8
In SSC (mlI™) 4,69 1,26 1,10 921 26,9
Mleko / Milk (kg/molzo) 10,9 4,0 1,5 33,8 36,7
Sec¢nina / Urea (mg/100 ml) 18,2 7,0 1,0 70,0 38,5

} - Povprecje/Average, o - Standardna deviacija/Standard deviation, Min — Najmanj/Minimum, Max —
Najve¢/Maximum, CV — Koeficient variabilnosti/Coefficient of variability, SSBM — Susina brez mas¢ob/Dry
matter without fat, SSC — Stevilo somatskih celic/Somatic cell count

Preglednica 2: Opisna statistika bazenskih vzorcev
Table 2: Descriptive statistics of bulk measurements

Parameter / Parameter X o Min. Max. CV (%)
Zmrzi§&na tocka / Freezing point (°C) 20,5199  0,0036 -0,5320  -0,5090 0,7
Mascobe / Fat (%) 4,14 0,29 3,23 5,04 7,0
Beljakovine / Protein (%) 3,35 0,14 2,92 3,77 4,2
Laktoza / Lactose (%) 4,58 0,08 4,33 4,83 1,7
SSBM (%) 8,66 0,16 8,16 9,15 1,8
In SSC (ml™) 5,42 0,57 3,14 7,25 10,5
Mileko / Milk (kg/molzo)* 2812 2042 12,8 12225 72,6
Secénina / Urea (mg/100 ml) 17,8 5,7 3,0 37,0 32,0

X - Povprec¢je/dAverage, o - Standardna deviacija/Standard deviation, Min — Najmanj/Minimum, Max —
Najvec/Maximum, CV —Koeficient variabilnosti/Coefficient of variability, SSBM — SuSina brez mas¢ob/Dry
matter without fat, SSC — Stevilo somatskih celic/Somatic cell count

*Koli¢ina namolzenega mleka je izracunana kot vsota koli¢in mleka iz individualnih kontrol in le priblizno
ocenjuje dejansko koli¢ino mleka v bazenu



Za analizo dejavnikov, ki vplivajo na ZT mleka, koli¢ino mleka, vsebnost mascob,
beljakovin in laktoze smo uporabili rezultate ankete Analiza stanja na kmetijah, ki je bila
opravljena v letu 2005 (Perpar in sod., 2006). Analizirali smo vpliv sestave obroka
oziroma vpliv deleza posamezne krme v obroku (koruzna silaza, travna silaza, seno) in
koli¢ine mo¢ne krme ob najvecji mlecnosti). Ker podatki o krmljenju niso bili popolni na
vseh kmetijah, smo v analizo vkljucili 31.770 meritev. Ker je vecji del vzorcev pridobljen
v ¢asu krmljenja zimskega obroka smo analizo opravili samo za zimski obrok.

Preglednica 3: Porazdelitev vzorcev glede na zmrziS¢no tocko mleka
Table 3: Distribution of samples according to milk freezing point

Razred ZT (°C) / Individualni vzorci / Bazenski vzoreci /
ZT class (°C) Single samples Bulk samples

Stevilo / Number % Stevilo / Number %
-0,493 do -0,504 646 1,3 0 0,0
-0,505 do -0,509 1761 3,6 1 0,1
-0,510 do -0,514 5049 10,3 75 6,3
-0,515 do -0,520 12714 25,9 594 49,7
<-0,520 28842 58,8 524 43,9

ZT — Zmrzis¢na to¢ka/Freezing point (°C)

Za namen statisti¢ne analize smo razdelili laktacije v 3 razrede (1. — prva, 2. — druga, >3. -
tretja in naslednje). Stadij laktacije smo razdelili v 11 razredov, kjer prvih 10 traja po 30
dni od petega dne laktacije naprej, medtem ko so v zadnjem razredu zajete vse kontrole
opravljene po 305. dnevu laktacije. Za proucitev vplivov oskrbljenosti krav z energijo in
beljakovinami na ZT smo vzorce mleka razdelili v 9 razredov. Glede na razmerje med
masc¢obami in beljakovinami (RMB) v mleku smo oblikovali tri skupine (<1,1; 1,1 - 1,5;
>1,5) in glede na vsebnost beljakovin v mleku tri skupine (<3,2 %, 3,2 - 3,8 %, >3,8 %), v
kombinaciji torej 9 razredov. Prav tako smo 9 razredov oblikovali glede na vsebnost
beljakovin in se¢nine v mleku. Casovni razmak med dvema zaporednima molzama smo
razdelili v 5 razredov (<10,5 h, 10,5h do <11,5h, 11,5h do <12,5h, 12,5 h do <13,5 h,
>13,5h). Ker $tevilo somatskih celic (SSC) ni normalno porazdeljeno smo jih
logaritmirali in kot take vkljucili v model. Koli¢ino moc¢ne krme v obroku smo razdelili v
5 razredov (0 kg, >0 - 3 kg, >3 - 6 kg, >6 - 9 kg, >9 kg), delez koruzne silaze, delez travne
silaze in deleZ sena v obroku pa smo razdelili v 3 razrede (0 - 20 %, >20 - 40 %, >40 %).

Vpliv dejavnikov na ZT smo ocenili s tremi meSanimi modeli. V prvem modelu smo
testirali kakSen vpliv na ZT imajo pasma zivali, mesec kontrole, zaporedna laktacija, stadij
laktacije, SSC, vsebnost laktoze, Gas molZe (zjutraj/zveder), ¢asovni razmak med
molzama, koli¢ina mleka in kombinacija RMB z vsebnostjo beljakovin ter kmetija in Zival
kot naklju¢na vpliva.

/Model 1/

=pu+P+M,+L +S +R, +Z,+C, +bla

+ lOkg‘/klmnop + aijklmnopr

+b11ml“

ijklmnoprs

+ b, Inssc

y ijklmnoprs ijklmnoprs ijklmnoprs

+e

ijklmnoprs

Kjer je Y iummoprs = ZmrziSéna tocka; i - srednja vrednost modela; P - sistematski vpliv pasme
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(i=RJ, LS, CB, LSX); M j-sistematski vpliv meseca kontrole (j = september, oktober ... junij);
L, - sistematski vpliv zaporedne laktacije (k = 1,2,3); S, - sistematski vpliv stadija laktacije (I = I-



11); R, - sistematski vpliv razreda za RMB (m=1-9); Z - sistematski vpliv c¢asa molZe
(n = zjutraj, zvecer); C, - sistematski vpliv ¢asa od predhodne molze (o = 1-5); b, - regresijski
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V drugem modelu smo namesto kombinacije med RMB in beljakovinami vkljucili
kombinacijo med se¢nino in vsebnostjo beljakovin v mleku.
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, kjer je U, - razred glede na vsebnost beljakovin in secnine (m = 1-9); Ostali vplivi so enaki kot

v modelu 1.
V tretjem modelu smo analizirali vpliv sestave obroka na ZT.

(Model 3)
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kjer je Y jum - zmrziscna tocka; i - srednja vrednost modela; M, - sistematski vpliv razreda za
kolicino mocne krme v obroku (i = 1-5); K.j - sistematski vpliv razreda za delez koruzne silaze v
obroku (j= 1-3) (j = 0-20, >20-40, >40); S, - sistematski vpliv razreda za delez sena v obroku (k
= [-3); T, - sistematski vpliv razreda za delez travne silaze v obroku (I = 1-3); MK ; - interakcija
med razredi za delez koruzne silaze in mocne krme v obroku, a., - nakljucen vpliv Zivali (1-
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Za statisti¢no analizo smo uporabili statisti¢ni program R (R Development Core Team,
2010), paket Ime4 in znotraj njega proceduro nlme.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Analizirani vzorci mleka se v povprecju glede sestave (pregl. 1 in 2) bistveno ne
razlikujejo od slovenskega povprecja v letu 2009 (Sadar in sod., 2010). Povprecna
zmrzi$¢na tocka individualnih vzorcev mleka je bila -0,5222 °C (od -0,5480 do -0,4960)
bazenskih vzorcev pa -0,5199 °C (od -0,5320 do -0,5090), torej nekoliko visja kot
ugotavljajo Golc-Tegerjeva in sod. (2005) za vzorce iz ene od farm v Sloveniji (-0,527
°C). Vrednosti se nahajajo znotraj meja, ki jih navajajo razli¢ni raziskovalci (Mitchell,
1986; Mitchell, 1989; Slaghuis, 2001; Henno in sod., 2008). Problemati¢nih individualnih
vzorcev mleka s previsoko ZT (> -0,515 °C), ki bi bili po pravilniku sankcionirani z niZjo
odkupno ceno, je bilo 15,2 %, bazenskih pa 6,4 %. Bistveno ve¢ je bilo vzorcev z ZT
vecjo od -0,520 °C in sicer kar 41,2 % individualnih oziroma 56,1 % bazenskih vzorcev
mleka (pregl. 3). Vrednost -0,520 °C predstavlja v ve€ini ¢lanic EU referen¢no vrednost
standardnega mleka in je pomembna za oblikovanje odkupne cene mleka. Glede na
ugotovitve Slaghius (2001) in nekaterih drugih (Eisses in Zee, 1980; Schukken in sod.,



1992; Coveney, 1993), da se v =zadnjih desetletjth ZT mleka povecuje lahko
predvidevamo, da se bo delez individualnih oziroma bazenskih vzorcev mleka z
neustrezno ZT poveceval. Vzrokov za to je veliko, med pomembnejSimi pa so: selekcija
zivali na veliko prirejo, spremenjena prehrana Zivali, spremenjena oprema za molzo,
transport in hlajenje mleka ter drugo (Slaghuis, 2001).

Pri¢akovali bi, da bo zaradi meSanja mleka razli¢nih krav problem ZT bazenskih vzorcev
mleka manjsi kot individualnih vzorcev. Ugotavljamo, da to drzi le za delez vzorcev z ZT
vi§jim od -0,515 °C, saj delez vzorcev z ZT vi§jim od -0,520 ve&ji pri bazenskih kot pri
individualnih. Poleg razli¢nih vplivov od katerih je odvisna ZT individualnih vzorcev
mleka, k povecCanju ZT bazenskih vzorcev dodatno vpliva Se transport po mlekovodu in
hlajenje v bazenu. Mleku se med transportom po mlekovodu od molze (individualno
vzorcenje) do hladilnega bazena v povpreéju poveca ZT za 0,0016 °C (p<0,001). Rezultati
so skladni z ugotovitvami Dermott-a in sod. (1967), ki so ugotovili, da je glavni vzrok za
to potrebno iskati v dodatnih koli¢inah vode, ki zaostaja v mlekovodu ali v hladilnem
bazenu po ¢is€enju in se med molzo mesa z mlekom. S tem problemom se lahko srecujejo
predvsem manjsi rejci, e ne poskrbijo za temeljito odstranjevanje vode iz mlekovodov po
splakovanju pred molzo (Demott in sod., 1967).

Zmrzis¢na tocka mleka je odvisna od sestave mleka. Pri tem imata najvecji vpliv nanjo
vsebnost laktoze (r = -0,62) in beljakovin (r = -0,38), vsebnost se¢nine (r = -0,20), mascob
(r=-0,13) in somatskih celic (r = -0,04) pa manj (pregl. 4).

Preglednica 4: Parcialne korelacije med zmrzis¢no to¢ko (ZT) mleka in vsebnostjo
laktoze, beljakovin, magtob, seénine in somatskih celic (In (SSC)) v mleku
(n=49012)

Table 4: Partial correlations between milk freezing point (ZT) and lactose, protein, fat,
urea and somatic cell count (In (SSC)) in milk (n=49012)

Laktoza / Lactose ~ Beljakovine / Protein Mascobe / Fat ~ Sec¢nina / Urea In (SSC)
ZT -0,62 -0,38 -0,13 -0,20 -0,04
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

ZT — Zmrziséna toéka / Freezing point (°C); In (SSC) —Logaritem §tevila somatskih celic / logarithm of
somatic cell count; p — p vrednost / p value

Napovedovanje ZT mleka na podlagi standardnih analiz mleka (beljakovin, mascob,
laktoze, secnine in somatskih celic), ki se izvajajo v okviru redne mesecne kontrole prireje
mleka ni zanesljivo, saj z vsebnostjo laktoze, beljakovin in mas¢ob v mleku lahko
pojasnimo le 47 % variabilnosti (pregl. 5). Rezultati so pri¢akovani saj na ZT mleka poleg
vsebnosti laktoze in beljakovin vpliva predvsem vsebnost nekaterih mineralov (Na, Ca, K)
in organskih kislin (citronske in mlecne) v mleku (Demott in sod., 1968; Mitchell, 1989).



Preglednica 5: Multipla regresijska povezava med zmrzis¢no tocko mleka kot odvisno
spremenljivko ter vsebnostjo laktoze, beljakovin in mascob v mleku (n=49012)

Table 5: Multiple linear regression between milk freezing point as dependent variable and
lactose, protein and fat content in milk (n=49012))

Neodvisna spremenljivka/  Regresijski koeficient / Standardna napaka / p vredost
Independent variable Regression coefficient Standard error p-value
Konstanta / Intercept -0,39580 0,00059 <0,001
Laktoza / Lactose -0,02029 0,00011 <0,001
Beljakovine / Protein -0,00860 0,00007 <0,001
Mascobe / Fat -0,00102 0,00004 <0,001
R*=0,47 SEE= 0,0046

Preglednica 6: Vpliv pasme, zaporedne laktacije, ¢asa molze in mle¢nosti na zmrzi§¢no

toCko (ZT) mleka
Table 6. Effects of breeds, consecutive calving, milking time and daily milk yield on milk
freezing point
Vpliv Razlika ZT / Meje zaupanja /
Effect ZT difference Confidence interval
(107 °C) (107 °C), (p<0,05)
Pasma / Breed
CB 0,0* -
LS -0,4° -0,6 do -0,1
LSX -0,3° -0,5 do -0,1
RJ -1,0° -1,9 do 0,1
Druge 02" -0,1 do 0,6
Laktacija / Lactation
1. 0,0 -
2. 0,3° 0,1 do 0,5
>3. 1,2° 1,1 do 1,3
Molza / Milking
Jutranja / Morning 0,0 -
Vecerna / Evening 0,1° 0,01 do 0,2
Miecnost (kg/dan)* / 0,2* -
Milk yield (kg/day)*

* Dnevna mle¢nost je vklju¢ena v model kot regresija/Test-day milk yield is included in the model as
regression; CB — Crno-bela/Holstein, LS — lisasta/Simmental, LSX — Krizanke lisaste pasme s pasmo rde¢i
holstajn in/ali pasmo montbeliard (delez pasme RH in/ali MB med 14 % in 86 %)/Simmental crossbreed
with red Holstein breed and/or Montbeliard breed (percentage of RH and/or MB breed between 14% and
86%, RIJ — Rjava/Brown, Druge — Druge pasme/Other breeds,; Vrednosti znotraj vpliva oznacene z enako
&rko (™ ©) niso signifikantno razli¢ne (p>0,05)/Estimates within an effect with the same letter (“” ) are not
significantly different (p>0.05)

Pri ocenjevanju razlicnih dejavnikov, ki vplivajo na ZT mleka, kot so: pasma, sezona,
zaporedna laktacija, ¢as molze, mlecnost in drugih ugotavljamo, da so wvplivi sicer
statisti¢no znacilni (p<0,001), vendar relativno majhni in med njimi ni takih, ki bi izrazito
izstopali (pregl. 6, slike 1, 2, 3, 4, 6). Najvecje razlike v ZT znotraj proucevanih
dejavnikov so bile naslednje: med pasmami 0,0012 °C, med meseci kontrole 0,0033 °C,
med zaporednimi laktacijami 0,0011 °C, med meseci glede stadija laktacije 0,0045 °C,
med razmaki med zaporednima molzama 0,0037 °C, med jutranjo in veferno molZo
0,0001 °C, med skupinami glede na vsebnost beljakovin in se¢nine v mleku 0,0087 °C ter
med skupinami glede na vsebnost beljakovin in RMB v mleku 0,0079 °C. Najveéje razlike



v ZT med skupinami glede na sestavo obroka pa so bile: med obroki z razli¢nimi delezi
travne silaze 0,0010 °C, med obroki z razli¢nim deleZzem koruzne silaze 0,0016 °C, med
obroki z razliénim delezem sena 0,0017 °C ter med obroki z razli¢nimi koli¢inami mo¢ne
krme 0,0025 °C, med obroki z razlicno kombinacijo deleza koruzne silaze in koli¢ine
mocne krme pa 0,0045 °C. Rezultati torej kaZejo, da imata najvecji vpliv na ZT mleka
oskrbljenost krav s hranljivimi snovmi ter stadij laktacije.

Pasma je imela zelo majhen vpliv na ZT in so znacilno odstopale le krave rjave pasme od
¢rno-belih, ki imajo najvisjo ZT. O majhnih razlikah v ZT mleka med pasmami porocajo
ze Van der Velden in sod. (1984). Razlike v ZT med pasmami so obi¢ajno povezane z
razlikami v vsebnosti laktoze, beljakovin, mineralov in drugih sestavin mleka, ki so tudi
genetsko pogojene (Mitchell, 1986; Henno in sod., 2008). Najnizjo ZT mleka imajo krave
v prvi laktaciji najvi§jo pa v tretji in nadaljnjih, kot lahko zasledimo tudi v literaturi
(Michalcova, 1997; Golc-Teger in sod., 2005). Minimalne razlike so tudi med jutranjo in
vecerno molzo. Nekoliko vecji se je pokazal vpliv mle¢nosti na ZT saj se je za vsak
povecan kg dnevne mle¢nosti zvisal ZT za 0,0002 °C. Podoben trend gibanja ZT mleka v
povezavi z mle¢nostjo zasledimo tudi pri spremljanju stadija laktacije (slika 1). Ceprav se
vsebnost laktoze v mleku tekom laktacije ne spreminja bistveno, pa se spreminjata
mlecnost in vsebnost beljakovin ter skladno z njima tudi ZT mleka. Najvi§jo zmrzis¢no
tocko smo tako zasledili drugi mesec laktacije najnizjo pa proti koncu laktacije. Podobno
ugotavljajo tudi drugi raziskovalci (Van der Velden in sod., 1984; Mitchell, 1986;
Elschner in sod., 1997; Buchberger, 2000; Henno in sod., 2008).
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Slika 1: Vpliv stadija laktacije na zmrzis¢no tocko (), vsebnost beljakovin (00) in laktoze
(A) v mleku
Graph 1: Effect of lactation stage on freezing point (®), protein (0) and lactose (A) levels in milk

Na sliki 2 je prikazan vpliv razmaka med dvema zaporednima molzama na ZT mleka. Pri
podaljSanem razmaku med zaporednima molzama se ZT zniza, kar je verjetno povezano s
spremenjeno sestavo mleka.
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Slika 2: Vpliv razmaka med zaporednima molZama na zmrzis¢no tocko mleka
Graph 2: Effect of milking interval on milk freezing point

Na sliki 3 je prikazano gibanje ZT po mesecih. Najvisje ZT mleka ugotavljamo v
februarju, marcu in aprilu, kar je v nasprotju z nekaterimi rezultati v literaturi (Golc-Teger
in sod., 2005). Henno in sod. (2008) ugotavljajo znacilno vi§je ZT mleka v poletnih
mesecih, ko so Zivali na pasi, Mitchell (1986) pa ugotavlja, da so najvi§je ZT mleka pozno
pozimi in zgodaj spomladi, podobno kot kazejo nasi rezultati. Vzrok, zakaj se je v poletnih
mesecih (maj, junij) ZT mleka znacilno zniZala, bi bilo potrebno podrobneje analizirati.
Visjo ZT mleka v marcu in aprilu bi lahko povezovali s spremembami obrokov ob
spomladanskem prehodu na poletni obrok in s tem povezanimi tezavami glede strukture
obroka in oskrbljenosti krav s hranljivimi snovmi.
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Slika 3: Sezonsko nihanje zmrzi$¢ne tocke mleka
Graph 3: Seasonal variations of milk freezing point

Prehrana krav ima torej velik vpliv na ZT mleka. Ce ocenjujemo oskrbljenost krav z
energijo, beljakovinami ter strukturo obroka po sestavi mleka (Babnik in sod., 2004) ter
hkrati spremljamo ZT mleka lahko ugotovimo, da je ZT povezana tako z RMB kot
vsebnostjo beljakovin (slika 4). Mleko, ki ima ozko razmerje med beljakovinami in
masc¢obami, kar pomeni da imajo krave slabo strukturo obroka ter so pogosto lahko v
acidoti¢nem stanju (RMB < 1,1), ima znacilno vi§jo ZT. Mleko s Sirokim razmerjem med
masc¢obami in beljakovinami (RMB > 1,5), kar pomeni da so krave po telitvi v negativni
energijski bilanci in prekomerno ¢rpajo telesne rezerve, pa imajo znacilno nizjo ZT mleka.
Vzrok za tako stanje verjetno lahko pojasnimo z ugotovitvijo Gikonyo-a in Kleyn-a
(1969), da majhna vsebnost surove vlaknine v obroku zmanj$a vsebnost klorida v mleku
oziroma zvisa ZT mleka. Poleg tega je ozko razmerje med beljakovinami in mas¢obami v



praksi pogosto povezano tudi z majhno vsebnostjo beljakovin ter ve¢jo mlecnostjo, kar Se
dodatno vpliva na zvecanje ZT mleka.
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Slika 4: Zmrzi$¢na toCka mleka pri vzorcih razvrScenih po skupinah glede na vsebnost
beljakovin in razmerje med mascobami in beljakovinami v mleku (RMB). Stolpci
oznaceni z enako ¢rko niso znacilno razli¢ni (p > 0,05)

Graph 4: Milk freezing point of samples classified according to milk protein content and milk
fat protein ratio. Bars with the same letters are not significantly different (p > 0.05)

Koli¢ina mo¢ne krme in koruzne silaze v obroku to zakonitost dodatno potrjuje (slika 5).
Ce je v obroku manj kot 40 % koruzne silaZe, ve&ja koli¢ina mo¢ne krme pozitivno vpliva
na ZT mleka, torej jo zmanjSuje. Pri kravah, ki imajo v obroku nad 40 % koruzne silaze pa
velika koli¢ina moc¢ne krme zviSuje ZT mleka, saj je struktura takih obrokov obicajno
problemati¢na.
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Slika 5:  Vpliv koruzne silaze in mo¢ne krme v obroku na zmrzis¢no to¢ko mleka).
Stolpci oznaceni z enako ¢rko niso znacilno razli¢ni (p > 0,05)

Graph 5: Effect of maize silage share and amount of concentrate in ration on the milk
freezing point. Bars with the same letters are not significantly different (p > 0.05)

Mleko krav, ki imajo v obroku ve¢ kot 40 % travne silaze ima znacilno nizjo ZT mleka
(-0,001 °C; p<0,01) v primerjavi z mlekom krav, ki imajo manj kot 20 % travne silaze.
Podobno velja tudi za mleko krav z ve¢ kot 40 % sena v obroku, da imajo nizjo ZT



(-0,0017 °C; p<0,001) v primerjavi z mlekom krav z manj kot 20 % sena v obroku
(podatki niso prikazani).

Na sliki 6 je prikazano gibanje ZT mleka glede na vsebnost beljakovin in se¢nine v mleku.

Beljakovine / Milk protein > 3,8 %
-0,53 7| O Beljakovine / Milk protein 3,2 - 3,8 %
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Slika 6: Zmrzi$¢na to¢ka mleka pri vzorcih razvrscenih po skupinah glede na vsebnost se¢nine
in beljakovin v mleku. Stolpci oznaceni z enako ¢rko niso znacilno razli¢ni (p > 0,05)

Graph 6. Milk freezing point of samples classified according to milk protein and milk urea
content. Bars with the same letters are not significantly different (p > 0.05)

Poleg strukture je v obrokih s koruzno silazo manj surovih beljakovin in v mleku man;j
secnine, kar prav tako povecuje ZT mleka. Majhna vsebnost secnine ima za posledico
visjo ZT mleka in to ne glede na vsebnost beljakovin v mleku. Povezavo med se¢nino in
ZT mleka so proucevali tudi drugi (Buchberger in Graml, 1988; Henno in sod., 2008) in
prisli do podobnih zakljuckov. Verjetno je pri tem kljucno, da majhna vsebnost secnine v
mleku predstavlja preskromno oskrbo krav z beljakovinami in zaradi tega spremenjeno
sestavo mleka (laktoza, beljakovine, minerali). Gikonyo in Kleyn (1969) sta na primer
ugotovila, da obstaja pozitivna korelacija med vsebnostjo klorida ter vsebnostjo se¢nine v
mleku, kar lahko tudi delno pojasni zakaj ima mleko z ve¢ se¢nine nizjo ZT. Nedvomno
pa drzi, da majhna vsebnost beljakovin v mleku pomeni visjo ZT. Vsebnost beljakovin v
mleku pa je v pretezni meri odvisna od oskrbljenosti krav s hranilnimi snovmi torej tudi
od sposobnosti zauzivanja in ne le od sestave obroka. Zaradi povecevanja produktivnosti
krav, ki jim rejci vse teZze zagotavljajo ustrezno oskrbo, torej lahko dolgoro¢no
pri¢akujemo zviSevanje ZT mleka in s tem povezane teZave.

V primeru poviSanja ZT mleka na kmetiji je priporo€ljivo analizirati ZT individualnih in
hkrati tudi bazenskega vzorca mleka. 1z razlike med individualnimi in skupnim vzorcem
lahko poisc¢emo kje je glavni vzrok za poviSanje, ali je to problem prehrane in drugih
dejavnikov povezanih s ¢redo, ali sta to mlekovod in hlajenje mleka.

4 SKLEP

Povpreéna zmrzi§¢na tocka individualnih vzorcev mleka je bila -0,5222 °C, pripadajoéih
bazenskih vzorcev pa -0,5199 °C. Mejna vrednost ZT kravjega mleka -0,515 °C, pri kateri



je podan sum na potvorbo mleka z vodo je relativno nizka, saj kar 15,2 % individualnih in
6,4 % bazenskih vzorcev ni doseglo tega kriterija. Referen¢ne vrednosti odkupljenega
standardnega mleka (ZT= -0,520 °C) pa ni doseglo kar 41,2 % individualnih oziroma
56,1 % bazenskih vzorcev mleka. Napovedovanje ZT mleka na podlagi sestave mleka
(laktoza, beljakovine, maitobe) je precej nezanesljivo (R*=0,47). Ve&ina proucevanih
dejavnikov (pasma, zaporedna laktacija, ¢as molze, stadij laktacije, razmak med molzama,
sezona, mlecnost, prehrana oziroma oskrbljenost krav s hranljivimi snovmi) je znacilno
vplivalo na ZT mleka. Med pomembnejSimi dejavniki je prehrana, saj ima mleko z
majhno vsebnostjo senine (<15 mg/100ml), majhno vsebnostjo beljakovin (<3,2 %) ter
ozkim razmerjem med masc¢obami in beljakovinami v mleku (<1,1) vi§jo ZT mleka. K
precejsnjem povisanju ZT mleka pa prispevata tudi transport mleka po mlekovodu in
hlajenje v hladilnem bazenu.
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