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1. UvOD

Mlijeko je bioloska tekuéina sloZzenog sastava koju izlucuje mlije¢na zlijezda Zenki sisavaca
odredeno vrijeme nakon poroda. S nutritivnog glediSta, ono je najkompletnija i
najizbalaniranija prehrambena namirnica. Mlijeko sadrzava najvaznije tvari neophodne za
o¢uvanje zdravlja i normalno funkcioniranje organizma. Proizvodnja mlijeka na suvremenim
farmama zahtijeva odgovarajucu razinu opremljenosti farme strojevima i uredajima koja, ne
samo da omogucava efikasniju i ucinkovitiju proizvodnju, nego i znatno olakSava obavljanja
svih potrebnih poslova na farmi te znacajno utjece i na kvalitetu i razinu same proizvodnje
mlijeka. Strojna muznja moze biti izvedena sa pokretnim muznim jedinicama, u klasi¢énim

izmuziStima ili pak pomoc¢u automatiziranih muznih sustava, odnosno robota za muznju.

Primjenom robotiziranih strojeva, muznja se obavlja potpuno automatski. Robot za muznju
omogucuje smanjenje ukupnog radnog vremena na farmi za 30 — 40% jer se muznja obavlja
bez intervencije Covjeka, osim povremenog nadzora, $to uzrokuje i manje uznemiravanje
zivotinja. Muznja s robotima je karakteristi¢na za slobodni nacin drzanja i omogucuje veci broj

muznji tijekom dana.



2. HRANJIVA VRIJEDNOST MLIJEKA

Mlijeko je osnovna prehrambeni namirnica koje osim energetskih vrijednih tvari, organizmu
daje i odredene zastitne tvari. Ono zauzima posebno mjesto medu namirnicama zivotinjskog
podrijetla jer je jedina hrana sisavaca nakon poroda i u pocetnom ciklusu zivota. Mlijeko je
bioloska tekuc¢ina slozenog sastava. Bijele je, do zZuckasto bijele boje, karakteristicna okusa 1
mirisa, koju izlicuje mlije¢na Zlijezda Zenki sisavaca odredeno vrijeme nakon poroda. Veliku
prehrambenu vrijednost mlijeku daje njegov kompleksan sastav koji organizmu pruza
bjelancevine, masti, laktozu te niz mineralnih tvari i vitamina. Istovremena prisutnost svih ovih
sastojaka osiguravana njegovu probavljivost i visoko iskoriStenje pojedinit nutrijenata

(Bozanic¢ i sur., 2018.)

Mlijeko je namirinica koju mozemo preraditi u mnoge mlijeéne preradevine, a neki sastojci
mlijeka su dio veceg broja razli¢itih namirinica. U pocetku su se proizvodili sirevi, fermentirano
mlijeko, vrhnje 1 maslac. Razvoj tehnologije omogucava  proizvodnju sladoleda,
koncentriranog i suSenog mlijeka, mlije¢nih deserata i novih funkcionalnih proizvoda. Sva
opsezna istrazivanja preporucuju ga za dnevnu prehranu u obliku razli¢itih preradevina. Za
mlade sisavce, ukljucujuéi i dojencad, mlijeko je prva hrana, a potom i vazna namirnica tijekom
cijelog zivotnog razdoblja. Mnoge vrste domacih Zzivotinja sluze Covjeku za proizvodnju
mlijeka (koze, ovce, rave, bivolice, deve, kobile). U ukupnoj proizvodnji mlijeka, 91,2% ¢ini

kravlje mlijeko. Proizvodnja mlijeka ovisi o geografskim i klimatskim uvjetima.

Prehrambena vrijednost naziv je za pojedina¢nu hranjivost svakog sastojka. Glavni sastojak
mlijeka je voda, potom mast, bjelan¢evine i ugljikohidrati, zatim minerali, vitamini i plinovi.
Mlijeko nije uniformni trgovacki proizvod jer se vrste mlije¢nih proizvoda razlikuju po

kemijskom sastavu.

Dakle, konzumiranjem mlijeka 1 mlije€nih proizvoda u organizam se unosi malo kalorija, a
puno drugih potrebnih tvari. Sva istrazivanja su pokazala da dostatno konzumiranje kalcija u
djetinjstvu smanjuje rizik od osteoporoze u starijoj dobi. Nikad zahtjevi za kakvocu i sigurnost
mlijeka nisu bili kriti¢niji, nego Sto su danas. Kao vecina pokvarljive hrane, kakvoca gotovog
mlijecnog proizvoda u uskoj je vezi s kakvocom sirovine koja opet ovisi o viSe ¢imbenima kao
Sto su: zdravlje krave, krmiva koriStena u hranidbi, uvjeti i postupci muznje, ¢i§¢enje opreme
za muznju, mljekovoda i laktofriza, temperature hladenja mlijeka, ¢iS¢enje krava, staja, silosa i

sl.



Tablica 1. Prosjecni kemijski sastav mlijeka krava, ovaca i koza (%)

Vrsta

Zivotinje Suha tvar Voda Mast Bjelancevina Secer Pepeo
Krava 12,6 87,4 3,9 383 4,7 0,7
Koza 11,3 88,7 33 2,9 4,4 0,7
Ovca 17,5 82,5 6,6 5,2 4,9 0,8

Izvor: Havranek i Rupi¢, (1996.)

Utvrdivanje kemijskog sastava mlijeka obavlja se pomocu aparata za automatsko odredivanje
(milkoscan). Milkoscan je brzi i to¢ni analizator koji daje brze rezultate za sirovo mlijeko,
intermedijere i finalne proizvode. Analizira brojne parametre koji uklju¢uju mast, bjelanéevine,

ukupnu suhu tvar i necistoce. Idealan instrument za mlijeko, vrhnje i jogurt (Slika 1).

Slika 1. Milkoscan — aparat za automatsko odredivanje kemijskog sastava mlijeka

Izvor: https://www.fossanalytics.com/en/products/milkoscan-ftl

Postoje dvije vrste sastojaka mlijeka, oni koji su sintetizirani iz krvi i oni koji to nisu.
Nesintetizirani sastojci su voda, vitamini i minerali. Sintetizirani sastojci su laktoza,

bjelanéevine i masti.

Glavni sastojak mlijeka domacih Zivotinja je laktoza. Laktoza je disaharid koji se sastoji od
molekule glukoze i galaktoze. Nalazi se samo u mlijeku i jedini je ugljikohidrat u mlijeku.
Glukoza, koja nastaje od propionske kiseline u jetri, prenosi se putem krvi, a u nju unose
sekrecijske stanice vimena da bi proizvele laktozu. Sinteza laktoze kontrolira se pomocu
dvodijelnog enzima koji se naziva laktoza-sintetaza. Taj enzim tvore dva proteina. Laktoza
najvise utjeCe na osmotski tlak u mlijeku (oko 50%), ali i citrati, ioni, proteini itd. Smanjenje

sekrecije laktoze dovodi do smanjenja izlu¢ivanja vode, te je zbog toga koli¢ina proizvedenog


https://www.fossanalytics.com/en/products/milkoscan-ft1

mlijeka manja. Koli¢ina laktoze smanjuje se tijekom gravidnosti zbog toga §to progesteron
djeluje na potiskivanje stvaranja laktaloumina. Dvije molekule glukoze moraju uéi u

sekrecijske stanice da bi oblikovale molekulu glukoze.

Uobicajena koncentracija bjelancevina u mlijeku varira od 3 do 4%. Dokazano je da 80%
bjelancevina u mlijeku Cine kazeini. Ostalih 20% ¢ine bjelancevine sirutke. Svi oni se
sintetiziraju se u vimenu. Imunoglobulini (naj¢esée IgA) izluCuju se putem endotelnih stanica
endocitozom (proces unosenja makro molekula i otopina u stanicu) iz krvi nakon koje slijedi
egzocitoza (proces izbacivanja specifi¢nih tvari koje proizvodi sekrecijska stanica u sredinu
neposredno oko stanice, tj. u alveolarni lumen). Sinteza proteina sastoji se u dva koraka: 1)
transkripcije 1 2) translacije. Uvjeti za sintezu su sljedeci: originalna DNK kodiraju¢a sekvenca
(koja odreduje poredak aminokiselina u proteinskom lancu), glasnicka RNK, ribosomska RNK,
transportna RNK, aminokiseline, enzimi i energija koja je potrebna da bi se taj proces uredno
odvijao. Prije prvog koraka razdvajanje i duplikacija dvostruke uzvojnice DNK odvija se
pomocu procesa sparivanja baza. Taj proces prije prvog koraka zove se replikacija i nema

izravan utjecaj na sintezu pbjelancevina.

Mast je prisutna u mlijeku u kuglicama velic¢ine 0,1 do 15 um. Sloj fosfolipida okruzuje svaku
kuglicu. Sadrzaj masti u mlijeku varira od 3 do 6%, ovisno o pasmini, stadiju laktacije i okolisu.
Mlije¢na mast pridonosi energetskom sadrzaju mlijeka. Medu svim glavnim komponentama
mlijeka, mlije¢na mast je u najve¢oj mjeri varijabilna. Mlije¢na mast sadrzi trigliceride (97 -
98%) koji se sastoje od jedne molekule glicerola uz koje su vezane tri masne kiselina, a one
mogu biti zasi¢ene ili nezasicene. Masne kiseline razlikuju se u broju ugljikovih atoma u
linearnoj duzini lanca i u broju dvostrukih veza. Sinteza masnih kiselina triglicerida mlijeka
zbiva se u mlijecnoj Zlijezdi unosom hilomikrona i odredenih lipoproteina iz krvi. Glicerol
potreban za trigliceride mlijeka dobiva se dijelom iz hidroiziranih lipida krvi, dijelom tijekom
sinteze iz glukoze i dijelom, u malim koli¢inama, iz slobodnog glicerola plazme. Mlije¢na mast
ima vaznu funkciju u prijenosu karotenoida topivih u mastima i vitaminima A, D, E i K.
Najmanja koncentracija masti u mlijeku je u pocetku laktacije, a tijekom laktacije raste. Na

pocetku muznje koli¢ina masti je izmedu 1 i 2%, a na kraju muznje dostize izmedu 7 i 8%.

Mlijeko sadrzi ¢ak 87% vode koja se prenosi iz krvne plazme. Prijenos vode kroz apikalnu
membranu regulira se pomoc¢u osmotskog tlaka izlucenih otopina. Mast 1 proteini, koji imaju
velike molekule i malu koncentraciju u mlijeku daju mali doprinos osmotskom tlaku, a veéi
doprinos daju laktoza i ioni jer sudjeluju u prijenosu vode kroz apikalnu membranu. Koli¢ina

vode u mlijeku regulira se u odnosu na koli¢inu sintetizirane laktoze u mlijecnoj zlijezdi.



Glavni ioni u mlijeku su Kalij, natrij i klor. Postoje dva naéina prijenosa iona u mlijeku:
transcelularni 1 paracelularni. U transcelularnom nacinu prijenosa, ioni kalija, natrija i joda
trebaju pro¢i kkroz bazalnu i apikalnu membranu (to jest kroz sekrecijsku stanicu). U
transcelularnom nacinu prijenosa iona postoji kalij — natrijeva pumpa koja s energijom ATP-a
pumpa kalij u stanicu, a natrij izvan stanice, te je zbog toga velika koli¢ina kalija i mala koli¢ina
natrija prisutna u unutarstani¢noj tekucini. Kalij — natrijeva pumpa ne postoji na apikalnoj
membrani. Koncentracija natrija i kalija je manja u mlijeku nego u unutarstani¢noj tekuéini, ali
njihov omjer ostaje isti (1:3). Naime, ioni klorida sporo prelaze iz unutarstani¢ne tekuéine u
mlijeko. Metabolicke pumpe nakupljaju ione klorida u medustani¢noj tekucini i zbog toga je

sadrzaj iona klorida u mlijeku nizak.

3. MUZNJA



Muznja podrazumijeva istiskivanje mlijeka iz mlije¢nih Zlijezda vimena krava, ovaca, koza,
bivolica i jo$ nekih vrsta zivotinja. Muznju mozemo obaviti ruéno ili Strojno, sustavom za
muznju. Dok je mlijecnost krava bila manja, ru¢na muznja nije bila toliko naporna, ali
povecanjem grla i ve¢om mlijeCnosti krava ona postaje jedan od najtezih poslova na
gospodarstvu. Danas, u vecini stoCarski naprednih zemalja, svi veéi proizvodaci mlijeka sluze

se razli¢itim sustavima za muznju.

3.1. Ru¢na muzZnja

Muznja krava treba proteci u S§to mirnijem ozracju i uz postovanje odredenih pravila. Sirovo
mlijeko kao sirovina za daljnju preradu mora biti kvalitetno i higijenski ispravno. Mikrobioloski
sastav mlijeka (mikroorganizmi i somatske stanice) ovise o zdravstvenom stanju krava, higijeni

muznje 1 postupku s mlijekom u toku 1 nakon muznje.

Prije pocetka muznje kravama treba svezati rep. Muzac prije muznje mora oprati ruke i osusiti
ih. Zatim se vr$i izmuzivanje prvih mlazeva mlijeka na crnu podlogu ili u posebnu pliticu kako
bi se ustanovile eventualne promjene (promjene boje i konzistencije). Prvi se mlazevi nikako
ne smiju izmusti na pod staje ili u ruku muzaca. Ako se primjete promjene na mlijeku, mora se
pozvati veterinara, a mlijeko nije za predavanje sakupljacu. Nakon toga vime se pazljivo opere
mlakom vodom (dobro bi bilo uz dodatak dezinficijensa) i obriSe ¢istom krpom ili papirnatom
maramicom. Dobro je koristiti vlazne papirnate maramice koje sluze za jednokratnu upotrebu i
nikad ne koristiti jednu maramicu za viSe krava. Poslije pranja vimena poZzeljno je vime

izmasirati (rukom, ali i muzilica moze masirati).

Masaza vimena je podrazaj koji izaziva da hipofiza po€inje luciti hormon oksitocin. Sam
postupak muznje mora te¢i neprekidno 5 do 8 minuta (u vremenu izlu¢ivanja oksitocina). Pri
ru¢noj muznji muzac sjedi s desne strane krave (tako da mu lijevo koljeno skoro dodiruje nogu
krave) i posudu u koju muze drzi medu koljenima. Najprije se muzu prednje Cetvrti vimena jer

se iza njih lakSe muze mlijeko iz zadnjih Cetvrti.

Muza¢ za muznju mora koristiti samo Sake. Sisa se zahvati dlanom, stisnu se palac i kaziprst i
priblize ostala tri prsta odozgo prema dolje, tako da se istisne mlijeko te se taj postupak
ponavlja. Sise se ne smiju istezati prema dolje jer to moze biti opasno za zdravstveno stanje

vimena.

3.2. Strojna muZnja



Strojna muznja moze se vrSiti u kantu ili u mljekovod. Nakon §to izmuzemo prve mlazeve,
operemo 1 obriSemo vime i izmasiramo ga, stavljaju se sisne ¢aske. [zuzetno je vazno paziti da
se prije muznje sisne ¢aske ne vuku po podu staje jer se uprljanim ¢askama u muzilicu i mlijeko
unosi velik broj mikroorganizama $to onecis¢uje mlijeko. Cijelo vrijeme muznje prati se protok
mlijeka i kad primjetimo da se koli¢ina mlijeka poc¢inje smanjivati, muznu jedinicu jednom
rukom povucemo lagano prema dolje, a drugom rukom njezno masiramo vime. Tako se vrsi
potpuno izmuzivanje i dobiju se posljednji mlazevi mlijeka koji sadrZe najvise mlije¢ne masti.
U praksi se Cesto preporuca posljednje mlazeve mlijeka izmusti ru¢no nakon skidanja sisnih
caski. Nakon izmuzivanja zadnjih mlazeva mlijeka vrh svake sise potrebno je uroniti u

dezinficijent, ili poprskati otopinom dezinficijensa.

Neposredno poslije muznje potrebno je temeljito oprati i dezinficirati pribor za muZznju.
Najprije se vrsi pranje mlakom vodom i deterdZentom (hladna uzrokuje zadrZzavanje mlije¢ne
masti na stijenkama posuda, a vruc¢a da se bjelancevine zalijepe na stijenku). Za pranje se koriste
specijalna sredstva za ciS¢enje mljekarskog pribora. Preporuca se svakodnevno koristenje
luznatih sredstava, a zatim jednom tjedno pranje kiselim sredstvom. Ispiranje se vr$i nakon
temeljitog pranja i sav se pribor stavi ocijediti. Nakon toga se dezinficira uranjanjem u otopinu
dezinficijensa.Sustavi za muznju dijele se u tri skupine: pokretne, polupokretne i stabilne

(nepokretne).

Pokretni sustavi za muznju koriste se pri vezanom, ali mogu i pri slobodnom nacinu drzanja,
na gospodarstvima s malim brojem krava. Sav sustav za muznju se nalazi na jednom postolju
koje se prenosi ili gura od jedne do druge krave, a muze se u kante. Polupokretni sustavu koriste
se u vezanom nac¢inu drzanja. MozZe biti postavljen stabilan podtla¢ni vod na koji je prikljuceno
podtla¢no crijevo za muznju, a mlijeko se sabire u kantu. Sisni sklop i kantu za sabiranje
prenosimo od krave do krave i priklju¢ujemo na podtla¢ni vod. Druga varijanta polupokretnog
sustava za muznju u staji je postavljen mljekovod kojim se izmuzeno mlijeko direktno odvodi
u tank za hladenje. Prednost ovakvog sustava je taj $to je buka smanjenja na minimum. Bez
obzira o kojoj se varijanti radi, muznja je jednostavna i lagana, a pokretnim sisnim sklopom se
lako rukuje. Stabilni (nepokretni) sustavi za muznju koriste se u razli¢itim tipovima izmuzista,

a primjenjuje se u slobodnom nacinu drzanja krava.

3.3. Izmuzista



Izmuzista su posebno uredene prostorije koje sluze iskljuc¢ivo za muznju. Glavni razlog
izgradnje bio je prijelaz s vezanog na slobodni na¢in drzanja krava. Ono se sastoji od ¢ekalista
krava prije muznje, samog izmuzista, strojarnice i prostorije za hladenje i ¢uvanje mlijeka.
Glavna prednost je manje posla jer ne treba prenositi kante za muznju od krave do krave niti
prenositi mlijeko do tanka za hladenje. Ova usteda na transportu, odnosno praznom hodu je
gotovo 50% od ukupno potrebnog vremena rukovanja sustavom za muznju, $to je naravno od
velike vaznosti na farmama s velikim brojem krava. Takoder, jedna od prednosti je §to je muzaé
u prirodnijem polozaju pa ne opterecuje kraljeSnicu. Sustav za muznju u izmuzistu opremljen
je mehanizmom Kkoji padanjem sisnog sklopa s vimena odmah prekida podtlak, a time i

usisavanje zraka u sustav cijevi za transport mlijeka. U praksi su tri osnovna tipa izmuzista.

Prvo je izmuziste tipa tandem (Slika 2) gdje su boksovi za krave postavljeni paralelno s kanalom
za muznju pa je jedna strana krave lako dostupna muzacu, a moze se postaviti i hranilica za

koncentrat iz koje krave tijekom muZznje konzumiraju hranu.
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Slika 2. Tandem izmuziste

Izvor: Havranek i1 Rupi¢, 1996.

Tandem izmuziSta su pogodna za manja gospodarstva koja zele imati individualni pristup
kravama, odnosno ako se prakticira vizualni pregled zivotinje tijekom muznje buduéi da su
postavljene tako da se cijele vide. Muzac nema poteSkoce kod stavljanja muznih jedinica, jer

ima lagan pristup cijelom vimenu.

Drugi tip je riblja kost (Slika 3) gdje su boksevi postavljeni pod kutem od 35° u odnosu na kanal
za muznju. Takvim polozajem boksova krave su zadnjim krajem tijela jedna kraj druge te blizu
kanala za muznju, Sto znatno smanjuje hodanje od jedne do druge krave, a omogucava

istovremenu upotrebu veceg broja sisnih sklopova. Krave u izmuziSte ulaze i izlaze u



skupinama, a jedan ili dva muzaca ovisno o broju muznih mjesta i stupnju automatizacije

obavljaju radnje vezane za muznju krava.

Slika 3. Riblja kost
Izvor: Havranek i Rupié, 1996.

Tredi tip kao i najsuvremeniji je tip izmuzista rotolaktor (Slika 4). U ovom izmuzi$tu muznjom
upravlja samo jedan muza¢ koji na vime stavlja i skida sisne sklopove. U sluc¢aju da dode do
kvara na bilo kojem dijelu sustava, platforma se zaustavlja, covjek uklanja nastali kvar i muznja

se nastavlja.

e -\,

Slika 4. Roto laktor
Izvor: Havranek i Rupi¢, 1996.

Krave ulaze s jedne strane na muzna mjesta, rotiraju se i muzu te na kraju kruga su vec
pomuzene 1 izlaze van. Nema prekida tijekom procesa muznje, sve se odvija proto¢no i brzo §to

je klju¢no kada je na farmi prisutan veliki broj krava.

Ovakav na¢in muznje muzacu omogucava lako, brzo, precizno i higijensko izvodenje svih

radnji vezanih uz muznju, ¢ime se najbolje postize higijenska kakvocéa mlijeka. Za uvjezbane



muzace, muznja krave traje cca 10 minuta, $to omogucava brzu izmjenu krava u izmuzistu pa
se tako veoma skracuje vrijeme muznje na farmi. U izmuzi$tu ovog tipa muznjom upravlja

samo jedan muzac koji na vime stavlja i skida sisne sklopove

Danas su izmuziSta skupa i zahtijevaju vece financijske izdatke, ovisno o broju boksova i

opremi koja se u njih ugraduje.

4. ROBOTIZIRANA MUZNJA
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Primjenom robotiziranih strojeva, muznja se obavlja potpuno automatski. Robot za muznju
omogucuje smanjenje ukupnog radnog vremena na farmi za 30 — 40% jer se muznja obavlja
bez intervencije ¢ovjeka, osim povremenog nadzora, §to uzrokuje i manje uznemiravanje
zivotinja (Ivankovi¢ i sur., 2016.). Muznja s robotima je karakteristi¢na za slobodni nacin

drzanja i omogucuje veéi broj muznji tijekom dana.

Osim smanjenja radnog vremena robotizirana muznja ima i niz drugih prednosti: poboljSanje
zdravlja zivotinja, blagostanje i povecanje koli¢ine mlijeka. Ovakvim sustavom muznje, farmer
¢ak ne mora ni prisustovati muznji. Prvi prototip robota za muznju napravljen je tijekom
istrazivanja na farmi De Vijf Roeden u Nizozemskoj (Duiven) s istoimenom tvtrkom. Prvi
roboti za muZnju, koji su se pojavili krajem osammdesetih omogucili su svojim
karakteristikama uc¢inkovito koriStenje na farmama. Prodaja robota pocela je 1992. godine u
Nizozemskoj. Povecanje prodaje u svijetu dogodilo se krajem devedesetih, a po¢etkom novog

Sstolje¢a nastavilo se jo§ ve¢im intenzitetom.

Robotska muznja najc¢es$ce se uvodi na farme na kojima je radna snaga skupa. Ukoliko na tim
farmama krave proizvode puno mlijeka, a otkupna cijena mlijeka je visoka, onda je i investicija
u robotsku muznju znatno povoljnija za proizvodace mlijeka. Treba imati na umu i to, da se
krave robotski muzu u razli¢itim intervalima za razliku od strojne muznje u kojoj su ti intervali
ujednaceni (na primjer, dvanaest sati izmedu dvije muznje — svakog dana u 6 sati i u 18 sati).
Znanstveno je dokazano da ¢ak ni nakon duzih vremenskih intervala izmedu dviju muznji, iako
im je vime ispunjeno mlijekom, krave nisu voljne uci u prostor za robotsku muznju. Njihov
jedini razlog za ulazak u prostor jest Zelja za krmom na hranidbenom stolu. Svi roboti za muznju
imaju jednu mehanicku ruku za stavljanje muzne jedinice na vime krave. Robotska mehanicka
ruka obavlja muznju na muznom mjestu. Ukoliko robot za muZznju ima viSe od jednog muznog
mjesta tada se mehanicka ruka pomice od jednog do drugog muznog mjesta. Robot s jednim
muznim mjestom obavlja muznju 55 do 65 krava , odnosno obavi od 150 do 200 muZznji dnevno.
Robot s dva muzna mjesta obavlja muznju 90 do 100 krava, odnosno obavi od 270 do 320

muznji dnevno.

Robot s tri muzna mjesta obavlja muznju 125 do 135 krava, odnosno obavi od 375 do 425
muznji dnevno, a robot s ¢etiri muzna mjesta moze pomusti od 150 do 160 krava, odnosno
obaviti 400 do 525 muznji dnevno. Ovi podaci dokazuju da se povecanjem broja muznih mjesta
u robotskoj muznji s jednom mehani¢kom rukom smanjuje broj pomuzenih krava u odnosu na

situaciju u kojoj za svako muzno mjesto postoji po jedan robot.
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Tablica 2. U¢inkovitost robotske muznje pri razli¢itoj proizvodnji mlijeka prema podacima
proizvodaca muzne opreme (Cowtime, 2003)

8.000 kg
Kapacitet robotske muZzZnje mlijeka 10.000 kg mlijeka
po kravi po kravi
Prosjec¢no vrijeme robotske muznje jedne krave 7,5 minuta 8 minuta
Broj pomuzenih krava u jednom satu 8 7,5
Broj muznji tijekom 22,5 sati na dan 180 169
Interval muznje od 2,6 po kravi dnevno 69 pomuZzenih 65 pomuZenih
krava krava
Interval muznje od 2,7 po kravi dnevno 67 pomuZzenih 63 pomuzenih
krava krava
Interval muznje od 2,8 po kravi dnevno 64 pomuzenih 60 pomuzenih
krava krava

Izvor: Havranek i Rupi¢, (1996.)

U tablici 2 je prikazana u¢inkovitost robota za muznju u idealnim uvjetima u kojima se koristi
cak 22,5 sati dnevno, a sat i pol traje ¢is¢enje. U takvim uvjetima moguée je pomusti od 60 do
69 krava. Broj pomuZenih krava ovisi o broju muznji na dan, koji varira od 3,6 do 2,8 i o koli€ini
mlijeka po kravi. Pomocu proizvodnog programa na racunalu, prati se i mlije¢nost goveda.
Robot za muznju daje informacije povezane s kravama nedostupne u konvencionalnoj situaciji,
omogucavajuéi tako upravljanje zivotinjama na individualnoj razini u danasnjoj situaciji.
Upravljanje iznimkom novi je izazov. Ideja je da uprava svoje dragocjeno vrijeme treba provesti
koncentrirajuéi se na krave kojima je potrebna paznja. Nadalje, uveden je koncept ,,dozvole za
proizvodnju‘ koji se fokusira na odrzivu uzgoj mlije¢nih proizvoda s obzirom na ljude, planet
i dobit. Pomocu robota za muznju moguce je opskrbiti pojedinu kravu svim njezinim potrebama
za optimalno zdravlje, proizvodnju i dobrobit, bez dodatnog rada. Osnova uspjeSnog uzgoja
mlijeka je zdrava i sretna krava. Kao kod svake tehnologije, postoje pozitivni i negativni aspekti
njezine primjene. Pozitivno je S§to je povecan stupanj higijene mlijeka 1 veca je efikasnost
proizvodnje. S druge strane, kroz prizmu recesije, tu je osjetljivi socijalni trenutak povecane
nezaposlenosti gdje robot zamjenjuje minimalno pet do Sest ljudi i zatvara njihova radna mjesta.
Postavlja se i pitanje isplativosti investicije, posebice zbog sadasnjeg stanja u mljekarstvu, jer
set od dva robota stoji oko 190.000 do 220.000 eura, ovisno o opremi. Lely je nizozemska
obiteljska tvrtka koja je pocela roizvodnju robota za muznju jo§ 1992. godine. Investicija je

skupa, ali dugorocno isplativa.
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Robot optimalno mozZe posluziti 60 do 70 krava, dostupan je 24 sata, a muznja se obavlja dok

krava jede, tako da je stres sveden na minimum. Postoji i moguénost kreiranja projekta i robota

prema zahtjevima i potrebama kupca. Korisni u¢inci robota u hranjenju mlije¢nih krava su:

D N N N N N

pojednostavljenje organizacije rada na farmi,

manje ljudskog rada i pouzdanije izvedena operacija hranjenja,
povecano konzumiranje hrane, poboljSano iskoristenje hrane,
povecana proizvodnja mlijeka,

smanjenje zagadenja hrane i objekta u hranjenju,

vecéa dobrobit zivotinja.

Negativne strane robotske muznje prema Miji¢ i Bobi¢, (2020.) su:

v

v

veca cijena koStanja u odnosu na konvencionalna izmuzista
vecéa potrosnja struje u slucaju koristenja opreme za zagrijavanje vode

otezano pronalaZenje sisa od strane lasera, koje se javlja kod pojedinih krava

(nepravilno postavljene sise, prljavo vime i sl.)
nuzno je biti stalno dostupan (24/7) u slu¢aju da dode do zastoja u muznji
nuzno je nauéiti popravljati i rjeSavati manje kvarove ukoliko se jave problemi na robotu

visoki troSak zamjene pojedinih dijelova robota ukoliko nisu vise pod garancijom

4.1. Priprema vimena za robotsku muZnju

Glavni problem pri razvoju robota je sustav za automatsku identifikaciju i stavljanje muzne

jedinice na vime krave. Dodatni otezavajuci faktor su krave s nepravilnim izgledom vimena 1

poloZajem sisa. Prvi takav sustav imao je senzor s ultrazvukom, koji je ugraden u robot. Taj tip

robota suocavao se s velikim problemima, a glavni je nepravilan polozaj sisa. Drugi problem je

prepoznavanje sisa crne boje. Sljedeca verzija robota koristila je laser za identifikaciju sisa i taj

robot se pokazao uspjes$nijim od prethodnih, pa se taj laser koristi i u suvremenim robotima za

muznju. Priprema vimena za robotsku muznju ukljucuje sustav za ¢is¢enje sisa. Danas postoje

Cetiri sustava:

v

Pojedinacno c¢is¢enje s Cetkama ili valjcima s trajnim ruc¢nikom
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v CiScenje svih sisa odjednom s velikom rotacijskom ¢etkom

v’ Pojedina¢no ¢i$éenje sisa sisnom ¢aSom koja se poslije koristi za muznju

v Pojedinacno ¢iSéenje sisa s posebnom sisnom ¢aSom koja se koristi samo za ¢i$éenje

Izmedu dvije muznje svaki uredaj za CiSCenje sisa za vrijeme robotske muznje Cisti se
dezinfekcijskim sredstvom ili se ispire vodom. Svi dosad koriSteni uredaji za ¢iSéenje sisa ne
mogu u potpunosti zamijeniti ¢iS¢enje koje obavlja muzac u strojnoj muznji, osobito ako su sise
vrlo zaprljane. Tijekom faze CiSCenja sisa tijekom robotske muznje zbiva se stimulacija
sekrecije hormona oksitocina, a nakon toga dolazi i do sekrecije mlijeka. Svi roboti za muznju
poticu i sekreciju mlijeka prije pocetka muznje. Kravama koje imaju vise od 50% vimena
ispunjenog mlijekom dostatna je predstimulacija, to jest ¢iS¢enje od 30 sekunda, a drugim
kravama je potrebna jedna minuta predstimulacije. Stupanj ispunjenosti vimena mlijekom jest
postotak izmjerene koli¢ine mlijeka u odnosu na maksimalni kapacitet vimena. Maksimalni
kapacitet vimena jest iznos najvece koli¢ine mlijeka dobiven prilikom pravilno izvedene
robotske muznje s intervalom izmedu dvije muznje manjim od dvanaest sati u drugom mjesecu
laktacije. Robotska muZnja bez predstimulacije uzrokuje da vimenu koje je manje ispunjeno
mlijekom treba viSe vremena da u njemu poc¢ne sekrecija mlijeka. Muzna jedinica je sli¢na onoj
koja se koristi pri strojnoj muznji. Razlika je u tome §to u robotskoj muznji ne postoji kolektor,

jer se primjenjuje pojedinacna muznja svake sise vimena.
Tijekom robotske muznje prikupljaju se svi podaci 0 muznim karakteristikama krave:

v" koli¢ina pomuzenog mlijeka,
v' duzina trajanja muZnje i prosjecan

v maksimalan protok mlijeka svake sise i cijelog vimena.

U isto vrijeme, mjere se i podaci o konduktivnosti, temperaturi i boji mlijeka. Mjerenje
konduktivnosti potrebno je da bi se uocila moguca pojava mastitisa. Farmerov rad prilikom
robotske muznje ukljucuje i to da barem dvaput dnevno provjeri popis pomuZzenih krava da bi

utvrdio koje krave nisu pomuzene viSe od trinaest sati.

U fazi pripreme preporuca se posjetiti nekoliko farmi iste veliine i iste vrste staja, kako bi se
stekla dobra slika o nacinu rada robotske muznje i1 §to ona ukljucuje u pogledu upravljanja
gospodarstvom. Iskustvo kolega mlije¢nih proizvoda¢a vazna je pomo¢ pri uspjeSnom

uvodenju robota za muznju. Dobro osmisljena (napisana) strategija bitna je u cijeloj pripremnoj
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fazi: sastojat ¢e se od stambenog plana, detaljnog plana dnevnih, tjednih i mjeseénih rutina rada,
rutinskih postupaka krava i usmjeravanja krava i farmera. Citav projekt trebao bi se uklopiti u
dugoro¢nu strategiju, pa svaki korak treba temeljito procijeniti: gdje Cete lijeciti krave, susiti

krave itd.

Polozaj muznih robota mora biti pazljivo planiran za odgovarajuc¢e usmjeravanje krava u staji.
Robotska soba mora uvijek imati Cist ulaz. Roboti bi trebali biti jasno vidljivi 1 lako dostupni
svim kravama. To znaci puno prostora oko robota i jasno, ravno usmjeravanje do i od robota.
Vazno je, posebno u staji s viSe robota, da krave koje dolaze i odlaze ne prelaze jedna drugoj
put. Krave se mogu slobodno kretati po staji, od ograde za hranu do robota, kabina i korita za
vodu bez ometanja ograde ili selekcijskih vrata. Iskustva i promatranja mnogih farmi Sirom
svijeta pokazuju da je promet krava osnova za uspjesnu robotsku muznju. Robotska muznja

povecava profitabilnost optimalnom proizvodnjom i zdravim kravama.

Sustav automatske muznje ima Sest glavnih dijelova: boks za muznju, sustav za detekciju Sisa,
sustav za ¢iS¢enje sisa, mehanizam robotske ruke za pri¢vr$éivanje sisne ¢aSe, kontorolni sustav

kontrole i senzori te uredaj za muznju.

4.2. Boks za muZnju

Dijelimo ih na sustave s jednim boksom i viSe boksova. Sustav s jednim boksom ima boks za
muznju s ugradenim uredajem za muznju i1 robotskim mehanizmom za pricvr§¢ivanje sisnih
caSa. Sustav s viSe boksova ima do Cetiri boksa i pokretni robotski mehanizam koji se kre¢e od

jednog dro drugog boksa da bi pric¢vrstio sisne case.

4.3. Sustav za detekciju sisa

Nakon sto krava ude u boks, zatvorene su tako da se ne mogu pomicati ni mijenjati polozaj sisa.
Polozaj sisa 1 vimena moze biti izmjeren i pohranjen u bazi podataka, ali je nemoguce uspjesno
pricvrstiti sisnu ¢asu samo na osnovi ovih informacija. Zbog toga sustav automatske muznje
treba raspolagati sustavom aktivne detekcije sisa kako bi precizno odredio njihov polozaj. Ovaj
tehnicki zahtijevan proces rijeSen je koriStenjem razli¢itih tehnika kao Sto su: ultrazvuk,
laserske tehnike i sustav elektronskih video kamera. Ovaj sustav stvara trodimenzionalnu sliku

1 tako sustav zna gdje ¢e pricvrstiti sisnu ¢aSu na sisu.
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4.4. Sustav CiS¢enja sisa

Cis¢enjem sisa uklanjaju se sve prljavitine i Cestice razli¢itih tvari koje tijekom muznje mogu
zagaditi mlijeko. CiS¢enjem sisa smanjuje se rizik prijenosa patogenih mikroorganizama s
vimena bolesne na vime zdravih krava. Za pranje sisa koristi se samo voda. Efikasnost ¢iS¢enj

sisa sadasnjim mehanizmima vrlo je vaZzna, iako nije tako dobra kao rucno c¢is€enje U
konvencionalnom sustavu muZnje. Automatski mehanizam za c¢iSéenje stimulira proces

ispraznjavanja mlijeka iz vimena, $to je neophodno za uspjeSnu muznju.

4.5. Robotska ruka

Koriste se razliciti tipovi ruku robota. Neke oponasaju konvencionalnu muznju, kao §to je ruka
s hvatadem koji uzima sisnu ¢a$u s police spremista na stranici boksa. Cetiri sisne ¢ase su
pri¢vrséene u nizu. Drugi sustav koristi robotsku ruku fiksiranu na stalak ugraden u robotsku
ruku. U sustavima s viSe boksova, koristi se pomi¢na robotska ruka. Sisne ¢aSe su postavljene
u posebni drzag ili su montirane na posebni stalak za muznju. Robotska ruka se krec¢e od jednog
do drugog boksa, pokupi stalak sa sisnim ¢aSama ili sisne ¢ase i po¢inje proces pricvrs¢ivanja
na sise. Nakon pri¢vr§¢ivanja stalak i1 sisne ¢aSe ostaju u istom polozaju; robotska ruka je

isklju¢ena, a moze biti i pomaknuta do sljedeceg boksa.

4.6. Sustav kontrole i senzori

Sustavi su opremljeni razli¢itim senzorima za promatranje i kontrolu procesa muznje. Senzori
poput o€iju kontroliraju proces muznje i otkrivaju svaku nepravilnost. Svaki taj sustav
opremljen je senzorima za: identifikaciju, pricvrs$¢ivanje sisne ¢ase, za nivo podtlaka i pocetka

ispraznjavanja mlijeka.

Vecina ovih sustava ima 1 druge senzore za kontrolu kvalitete procesa muznje, npr. za mjerenje
koli¢ine mlijeka, kontrolu primjesa u mlijeku i zdravlje vimena. Svi podaci se automatski
pohranjuju u bazu podataka, a pomocu posebnog programa podeSena su za analizu procesa

automatske muznje.

4.7. Uredaj za muZnju
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Uredaj za muZnju i pranje vimena sastoji se od muzne jedinice, rotirajuce Cetke i laserskih ili
ultrazvucnih senzora. Najprije se pere vime rotirajuom Cetkom, a zatim se vrsi grubo
pozicioniranje sisnih ¢aSa mehanicki ili ultrazvuénim senzorima. Nakon toga se vrsi fino
pozicioniranje pomocu lasera i fotocelija ili kamera te postavljanje sisnih ¢asa (Ivankovi¢ i sur.,

2016.).

Prilikom uvodenja muznje pomocu robota treba promatrati ponasanje krava i redovito pratiti
podatke iz kompjuterske baze podataka jer se moze dogoditi da neke od krava budu nepotpuno
ili vop¢e ne budu pomuzene. Uz robota za muznju koristi se automatska identifikacija krava
koja omogucuje individualno pracenje i tretman svake krave. Prema podacima o koli¢ini
mlijeka i zdravstvenom stanju moze se odrediti i sastav i koli¢ina koncentrirane hrane za svaku

kravu .

Danasnja tehnoloSka dostignuéa znacajno su promijenila proizvodna okruzenja i tehnicka
rjesenja. Proizvodnja mlijeka, kao jedna od najzahtjevnijih stocarskih proizvodnji, oslanja se
na prilicno veliki udio ljudskog rada u svakodnevnim poslovima proizvodnje. Uvodenjem
automatiziranih muznih strojeva u proizvodnju, farmer se oslobada poslova vezanih za samu
muznju, ali dobiva nova zaduzenja u vodenju i nadzoru farme. PocCetna ulaganja u opremu
znatno su veca nego kod konvencionalnog izmuzista. Medutim, povecanjem broja muZznji,
boljim upravljanjem farme i ve¢om proizvodnjom mlijeka, financijski rezultat kroz nekoliko
godina moze biti ve¢i u odnosu na konvencionalno izmuziste. Kona¢ni uspjeh ovog sustava
ovisan je o proizvodnom okruzenju u koje se sustav ugraduje, te o stru¢nosti i zelji farmera za

postizanje vrhunskih rezultata (Miji¢ i Bobi¢, 2019.).

4.8. Postupci s opremom nakon muZnje

Osim pravilne upotrebe stroja za muznju neophodno je voditi ratuna i o redovitom pranju i
odrzavanju, ¢emu se vrlo ¢esto u nasoj praksi ne pridaje velika pozornost. Postupak pranja stroja

za muznju treba obaviti u tri faze:

v’ Pretpranje — hladnom ili mlakom vodom do 30°C
v" Glavno pranje — pranje vru¢om vodom s dodatkom deterdenta

v’ Ispiranje s dezinfekcijom — hladnom vodom s dodatkom dezinfekcijskog sredstva
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Nakon zavr$ene muznje sve dijelove sustava za potrebno je isprati prvo izvana, a potom iznutra
u hladnoj ili toploj nikako vru¢oj vodi. Vruc¢a voda ¢e izazvati lijepljenje bjelancevina mlijeka
na sisne gume i cijevi za mlijeko.

Nakon ispiranja potrebno je cijeli sustav za muznju oprati alkalnim (luznatim) sredstvom za
pranje (deterdZzentom) i vru¢éom vodom. Kisela sredstva za pranje (deterdzente) potrebno je
koristiti najmanje jednom tjedno jer ona otapaju kamenac i naslage metala.

Nakon pranja cijeli sustav treba dobro isprati vru¢om vodom i ostaviti da se ocijedi 1 osusi.

Prije koriStenja sredstava za pranje uvijek treba procitati proizvodacke upute i treba ih se

pridrzavati po pitanju koncentracije i temperature vode.

5. HIGIJENA VIMENA
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Za prevenciju bolesti vimena kod krava vrlo je vazno provoditi pravilnu, higijenski isparvnu i
redovitu muznju. Higijena vimena iznimno je vazna ne samo radi zdravlja Zivotinja ve¢ za
samu kvalitetu mlijeka koju krave daju. Jedno od naj¢esc¢ih oboljenja vimena kod muznih krava
je upala ili mastitis. Uzro¢nici mastitisa su mikroorganizmi, u vecéini slu¢ajeva bakterije. Do
upale dolazi zbog neadekvatne higijene muznje, neredovitog izmuzivanja ili na¢ina muznje,
kao i brzine muznje. Oblik vimena, oblik i veliina sisa, ozljede sisa, bolesti koze vimena
takoder utjeCu na nastanak upale. Mastitis moze biti subklini¢ki i klinicki. Razlikuje se i prema
uzro¢niku bolesti ili podrucju upale, a po tijeku bolesti moze biti subakutni, akutni i kronicni.
Mastitis se lijec¢i antibioticima. Nacin lijeCenja, doziranje, vrijeme terapije i njezin uspjeh ovise

0 obliku upale.

Mastitis ima negativan u¢inak na rentabilnost proizvodnje, a ako se pojavi za vrijeme laktacije
do¢i ¢e do smanjenja koli¢ine i sastava mlijeka te dodatnih troSkova za proizvodace zbog

troskova lijeCenja upale.

Mlijeko iz zdravog vimena mozemo smatrati gotovo sterilnim, a sva kontaminacija takvog
mlijeka rezultat je postupaka s njim nakon otpustanja iz vimena. Ukoliko je vime zdravo, a
muznja pravilno provedena, te uzme li se u obzir svojstvo baktericidnosti mlijeka, nema
opravdanja da broj mikroorganizama u tek pomuzenom mlijeku (pocetni broj m.o.) prelazi
5000/ml. Iskustva s terena govore o stostruko ve¢im vrijednostima, $to otkriva problem u
postupanju s mlijekom za vrijeme muznje i nakon nje. Higijena muznje skup je postupaka koji
umanjuju moguénost kontaminacije mlijeka za vrijeme i nakon muZnje. Za proizvodnju
higijenski kvalitetnog mlijeka treba provesti temeljito ¢iS¢enje posuda i pribora za muznju te

dezinfekciju opreme za muznju.

Kao 1 svaka sluznica tako je 1 sluznica mlije¢ne Zlijezde prekrivena epitelnim stanicama koje
stare, troSe se 1 na kraju ih zamjene mlade stanice, dok se stare ljuste, ulaze u Supljinu mlijecne
alveole, mijesaju se s izlucenim mlijekom s kojim izlaze van. Somatske stanice iz zdravog
vimena su 70% stanice epitela, a ostatak od 30% cine leukociti koji dosli su iz krvi kod sinteze
mlijeka. Mililitar mlijeka iz zdrave Cetvrti sadrzi manje od 70 000 somatskih stanica. Problem
s brojem somatskih stanica javlja se kod upale vimena tj. mastitisa. Kod upala, mlijeko gubi
svoje karakteristike 1 sekret postaje vodenast, zuckast, pjenusav, a moze se vidjeti i krv.
Potrebno je $to prije pozvati veterinara i lijeciti takvu zivotinju. Broj somatskih stanica znatno

se povecava, a mijenja se i njihov sastav.
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Mlijjeko iz mastitiénog vimena je promijenjenog kemijskog sastava. Smanjuje se udio kazeina,
bezmasne suhe tvari, mlije¢ne masti, laktoze, okus postaje gorkast i slan, Sto je posljedica
povecanja gorkih razradnih produkata, soli i pojave uzeglosti. Takvo je mlijeko loSa sirovina
za preradu, a proizvodi su loSe kvalitete te se brzo kvare. Stres, povrede sisa i vimena, prljave i
neispravne muzne jedinice, nehigijenska muznja, nepazljiv muzac, nagla promjena hranidbe su

¢imbenici koji doprinose pojavi mastitisa.

Odgovarajuca staja (svijetla, Cista i prozracna), dobri higijenski uvjeti drZanja i njege, pravilno
izgradena leziSta, pravilna i redovita muZznja, postupci higijenske muznje, Cisto¢a muzaca,
pravovremeno otkrivanje i lijecenje oboljelog vimena, redovito odrZzavanje strojeva za muznju
1 izlu€ivanje kroni¢no bolesnih Zivotinja, postupci su ¢ijjom primjenom mozemo umanjiti

pojavu mastitisa na farmi. Mastitis ¢esto nastaje nadrazivanjem Cetvrti nepravilnom muZnjom.

NadraZena sluznica podloZnija je infekciji mikroorganizama. Stroj za muZnju moZe prenositi
uzro¢nika mastitisa s krave na kravu, a radi previsokog vakuuma moze dovesti do oStecenja
vrha sisa. Neispravan rad i neodrzavanje muznog uredaja dovode do infekcija sisnog kanala.
Skidanje sisnog sklopa pod vakuumom dovodi do prijelaza mlijeka iz jedne Cetvrti u drugu, a
tako 1 do Sirenja uzro¢nika mastitisa iz bolesne u zdravu ¢etvrt. Porozne sisne gume i neispravne
cijevi takoder oStecuju sise i tako osim boli zbog koje krava suspreze mlijeko, stvaraju pogodne

uvjete za nastajanje upale.

6. ZAKLJUCAK
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Proizvodnja mlijeka na suvremenim farmama zahtijeva odgovarajucu razinu opremljenosti
farme strojevima i uredajima koja, ne samo da omogucava efikasniju i u¢inkovitiju proizvodnju,
nego i znatno olakSava obavljanja svih potrebnih poslova na farmi te znacajno utjeCe i na
kvalitetu i razinu same proizvodnje mlijeka. Primjenom robotiziranih strojeva, muznja se
obavlja potpuno automatski. Robot za muznju omogucuje smanjenje ukupnog radnog vremena
na farmi za 30 — 40% jer se muznja obavlja bez intervencije Covjeka, osim povremenog
nadzora, $to uzrokuje 1 manje uznemiravanje zivotinja. Muznja se obavlja viSekratno tijekom
dana pri ¢emu krava sama odlucuje kad zeli biti pomuzena. Automatskom identifikacijom
Zivotinje putem senzora moze se pratiti zdravstveno stanje, Sto omogucuje rano otkrivanje

bolesti i pojavu estrusa.

Ovakovom organizacijom muznje farmama je potrebno minimalno ljudskog rada, stoga je

robotizirana muznja buduénost mlije¢ne industrije.
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