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SANTRAUKA 

 

Magistro baigiamojo darbo tikslas buvo įvertinti Lietuvos senojo genotipo juodmargių 

karvių pieno baltymų kiekybinę ir kokybinę sudėtį bei technologines savybes ir nustatyti iš jų 

pieno pagamintų baltyminių produktų biologinę vertę. 

Ištirtas 20–ies Lietuvos senojo genotipo juodmargių veislės karvių (vietinė galvijų veislė) 

pienas, mėginius imant kas mėnesį metus laiko. Nustatyta pieno sudėtis ir technologinės savybės 

priklausomai nuo sezono. Pirmą kartą išanalizuota šios veislės karvių pieno baltymų kokybinė ir 

kiekybinė sudėtis. Apskaičiuotos koreliacijos tarp pieno sudėties ir technologinių savybių. Pieno 

baltymų virškinamumas skrandyje bei plonosiose ţarnose in vitro, siekiant nustatyti jų biologinę 

vertę, buvo vertintas tokiais rodikliais: baltymų hidrolizės laipsniu, baltymų hidrolizės produktų 

kokybine sudėtimi bei baltymų hidrolizės metu susidariusių peptidų kokybinė ir kiekybinė  

sudėtimi. 

Nustatyta, jog nuo sezono priklausė šie Lietuvos juodmargių karvių pieno rodikliai: kalcio 

kiekis, bendras baltymų kiekis, kazeino frakcijų sudėtis, fermentinės koaguliacijos trukmė. Kitų 

rodiklių reikšmės sezono metu keitėsi neţymiai, todėl jų variacijos nesiejamos su sezoniškumu. 

Nustatytos stiprios koreliacijos tarp šių sudėties ir technologinių savybių rodiklių: rūgštinės 

koaguliacijos stiprumo ir κ– ir β–kazeinų kiekio. Tyrimų rezultatai parodė, kad Lietuvos senojo 

genotipo juodmargių karvių pienas pasiţymi geromis koaguliacijos savybėmis – iš tirtų 219 

bandinių tik 2 % nesudarė sutraukos per 60 min. nuo traukinančio agento įdėjimo pradţios. 

Manoma, kad analizuotų karvių pienas labiausiai tinka sūrio – fermentuotų pieno produktų 

gamybai.  

Vertinant baltyminių produktų biologinę vertę, nustatyta, kad iš senojo genotipo Lietuvos 

juodmargių veislės karvių pieno ir iš Holšteino veislės karvių pieno pagamintų fermentinės bei 

rūgštinės sutraukos yra puikus bioaktyvių peptidų (daugiausia angiotenziną konvertuojančių 

fermentų inhibitorių) šaltinis. Peptidai atpalaiduojami ne tik virškinimo metu, bet ir sutraukos 

susidarymo metu. Nustatyta, kad rūgštinė sutrauka virškinama greičiau nei fermentinė, o veislė 

akivaizdţios įtakos šių sutraukų baltymų hidrolizės greičiui neturi.  
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SUMMARY 

 

The aim of the master project was to study the composition of proteins and technological 

properties of raw milk from an individual old genotype Lithuanian Black and White cows and 

evaluate the biological value of the products manufactured from the analyzed milk. 

Monthly milk samples were obtained from 20 old genotype Lithuanian Black and White 

cows (native cattle breed). It is the first study of the fractions of milk proteins of Lithuanian 

cattle breed. The interrelationships in physico-chemical properties are determined in this project. 

The digestibility and biologic value of milk proteins was evaluated by degree of hydrolysis, 

determined by fluorescamin assay, and profile of peptides derived from caseins during gastro- 

intestinal digestion in vitro.  

Protein, calcium levels, casein concentration and rennet coagulation time demonstrated 

seasonal trends, while other properties displayed considerable variations, which apparently 

unrelated to season. Some significant interrelations in physico-chemical properties were found: 

acid gel strength is influenced by  κ– ir β–caseins. Old genotype Lithuanian Black and White 

cows milk can be characterized as having good coagulation properties. We found that among the 

219 milk samples from 20 individual cows only 2 % were noncoagulating (did not formed 

rennet/acid induced gel through 60 min.). Lithuanian native cattle breed milk is suitable for 

cheese and fermented milk products manufacture.  

Peptides profile analysis has showed that acid and rennet gels produced from old genotype 

Lithuanian Black and White cows milk and from Holstein cows milk are great source of 

bioactive peptides (mostly ACE inhibitors). No evident difference between milk gels made from 

different breeds caws milk was observed, while the type of curd has impact: acid gel degrade 

faster than rennet gel. Peptides formation starts with technological process (different profiles of 

peptides derived from different casein fractions depends on used coagulation agent) and changes 

during digestion in simulated gastroduodenal digestion process in vitro. 
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ĮŢANGA 

 

 Pienas ir pieno produktai vartojami plačiai visame pasaulyje. ES pagaminta produkcija 

uţima pagrindinę pasaulio pieno rinkos dalį. Lietuvoje 2016 m. pieno pramonės gaminių gamyba 

sudarė daugiau nei ketvirtadalį visos maisto ir gėrimų pramonės gamybos, o pieno gaminių 

eksportas – apie trečdalį viso maisto ir gėrimų pramonės eksporto. Pagrindinis gaminamas 

produktas yra sūriai, kurių eksportas 2016 m. sudarė apie 43 % visos pieno gaminių eksporto 

vertės [1]. 

Sūrių gamybai reikalingas pienas, pasiţymintis geromis koaguliacijos savybėmis ir gera 

fermentinės sutraukos sinereze. Todėl pasauliniuose pienininkystės mokslo centruose atlikta 

nemaţai tyrimų, kurie parodė, kad informacija apie pieno koaguliacijos savybes svarbi tiek sūrių 

gamybos išeigai, tiek kokybei. Pieno koaguliacijos savybių tyrimai atliekami ir laboratoriniu [2] 

ir pramoniniu lygmeniu [3, 4]. 

Kita populiarių pieno produktų grupė – rauginto pieno produktai, kurių per metus 

pasaulyje pagaminama daugiau kaip 25 mln. tonų [5]. Lietuvos pieno perdirbėjai gamina įvairų 

raugintų pieno produktų asortimentą – jogurtus, rūgpienį, kefyrą, raugintas pasukas bei varškę ir 

varškės produktus. Gaminant raugintus pieno produktus, svarbiausias technologinis etapas – 

pieno fermentacija pienarūgštėmis bakterijomis, kurios metu maţėja pH, todėl kazeino micelėse 

esantis netirpus kalcio fosfatas ima tirpti, o neigiamai įkrautos kazeino dalelės praranda krūvį. 

Kazeino dalelių agregacija prasideda, kai pH pasiekia kazeino izoelektrinį tašką (pH 4,6) [6]. 

Siekiant gauti geresnėmis tekstūros savybėmis pasiţyminčius rauginto pieno produktus, prieš 

rauginimą pienas apdorojamas aukštoje temperatūroje, tam kad įvyktų β–laktoglobulino 

denatūracija ir jis galėtų sudaryti kompleksus su kazeinu arba agreguotis tarpusavyje. Šis 

procesas pagerina rūgštinės sutraukos klampą [7]. Yra ţinoma keletas veiksnių, kurie turi įtakos 

rūgštinės sutraukos susidarymui: pieno sudėtis, perdirbimo sąlygos [6] ir pieno genetiniai 

veiksniai [8]. Kol kas nėra nustatytų aiškių priklausomybių tarp karvių pieno genetinių ir jo 

technologinių savybių, svarbių rūgštinės sutraukos susidarymui.  

 62 % visų laikomų pieninių galvijų Lietuvoje sudaro Lietuvos juodmargiai galvijai, kurie 

savarankiška veisle buvo pripaţinti 1951m. ir nuo to laiko intensyviai kryţminti su kitų veislių 

galvijais [9]. Lietuva, pasirašydama 1992 m. birţelio 11 d. Rio de Ţaneire „Biologinės įvairovės 

konvenciją―, įsipareigojo išsaugoti mūsų šalies gyvulių veislių genetinį fondą. Nacionaliniai 

genetiniai ištekliai turi selekcinę, ekonominę, mokslinę, ekologinę, kultūrinę, istorinę reikšmę ir 

yra svarbi pasaulinės ţemės ūkio įvairovės dalis [10]. Senojo genotipo Lietuvos juodmargių 

galvijų populiacijos dydis pastaraisiais metais didėja, 2016 metais ją sudarė 1975 galvijai.  
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Manoma, jog vietinės galvijų veislės yra geriausiai prisitaikiusios prie to regiono sąlygų ir 

jų gaminamas pienas galimai naudingesnis vartotojų sveikatai nei galvijų, nebūdingų tam 

regionui. Nors yra atlikta tyrimų, kuriuose analizuojama pašaro, holšteinizacijos, laktacijos, 

sezono, genotipo įtaka Lietuvos juodmargių karvių produktyvumui ir kokybės rodikliams, nėra 

atlikta tyrimų, kuriuose būtų gilinamasi į senojo genotipo Lietuvos juodmargių pieno baltymų 

sudėtį ir pieno technologines savybes bei jų tarpusavio ryšius, kurie svarbūs pieno pramonei bei 

galimai vartotojų sveikatai, dėl pieno produktų virškinimo metu išskiriamų bioaktyvių junginių 

išskirtinumo ir potencialo.  

Magistro baigiamojo darbo tikslas – įvertinti Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių 

pieno baltymų kiekybinę ir kokybinę sudėtį bei technologines savybes ir nustatyti iš jų pieno 

pagamintų baltyminių produktų biologinę vertę tiriant produktų virškinamumą in vitro bei 

nustatant biologiškai aktyvių peptidų atpalaidavimą virškinamajame trakte.  
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1. LITERATŪROS APŢVALGA 

 

1.1. Lietuvos senojo genotipo juodmargiai galvijai  

 

1.1.1. Pieninių galvijų istorija ir dabartinė pieno ūkio situacija pasaulyje 

 

Pagal sistematinę gyvūnų klasifikaciją galvijai ir jų laukiniai protėviai priskiriami 

ţinduolių (lot. Mammalia) klasei, porakanopių (lot. Artiodactyla) būriui, atrajotojų (lot. 

Ruminantia) pobūriui, dykaragių (lot. Cavicornia) šeimai, stambiųjų raguočių (lot. Bos) genčiai 

ir galvijų (lot. Taurina) rūšiai. Svarbiausias galvijų protėvis – tauras [11]. 

Veislės apibrėţimas susijęs su daugeliu fenotipinių poţymių, tokių kaip gyvūno spalva, 

raguotumas, ūgis, reprodukcinės savybės, produktyvumas bei pieno cheminės ir technologinės 

savybės. Visa tai apibrėţia genetinį potencialą [12]. Siekiant pagerinti vietinių gyvūnų savybes 

galvijų migracija tarp pasaulio šalių pradėta 19 a. pirmoje pusėje. Vietinius galvijus kryţminant 

su įveţtiniais buvo sukurtos, ir vis dar kuriamos, kultūrinės veislės. 20 a. pirmoje pusėje pradėtos 

organizuoti gyvulių parodos, atsirado kilmės knygos, kūrėsi asociacijos, kurios skatino selektyvų 

veisimą tam tikroms savybėms stiprinti. Yra ţinoma, kad vietinės, tipiškos tam tikram 

geografiniam regionui arba šaliai galvijų veislės, yra geriau prisitaikiusios prie esamų gamtinių 

bei aplinkos sąlygų, veisimo būdų bei auginimo tipo, šėrimo būdo bei pašaro sudėties, pasiţymi 

aukštu atsparumu tai vietovei būdingų ligų atţvilgiu [13, 14]. 

Industrializacija pradėta 20 a. pradţioje kelia grėsmę vietinėms galvijų veislėms 

Europoje. Dėl intensyvios ekonominės plėtros ţemės ūkyje, 1989–1995 metais Lenkijoje 

auginamų galvijų skaičius sumaţėjo 30 %, Lietuvoje, Latvijoje bei Estijoje – apie 50 %, o šiose 

šalyse laikomų vietinių galvijų veislės atsidūrė ties išnykimo riba [13]. Jos saugomos ir 

auginamos dėl regiono ekonomikos, prisitaikymo prie aplinkos sąlygų, galimybės išsaugoti 

ateities kartoms, mokslinių tyrimų potencialo (viso pasaulio molekulinės genetikos mokslininkai 

ieško tikrų genų, darančių įtaką produktyvumui, pagamintų produktų savybėms, gyvūnų 

sveikatingumui bei reprodukcinėms savybėms), kultūrinių ir istorinių prieţasčių, ekologinės 

vertės [12, 15]. 

2015 metais pasaulyje buvo pagaminta 818 milijonų tonų pieno. 29 % priklauso Azijos 

valstybėms, antras pagal produktyvumą ţemynas – Europa, čia pagaminta 24 % viso pasaulio 

pieno skirto pramonei. Didėjant ţmonių populiacijai didėja ir pieno poreikis (2015 metų 

duomenimis vienas ţmogus per metus suvartoja 113,3 kg pieno). Per ateinantį dešimtmetį 

pagaminamo pieno kiekis turėtų padidėti 12,5 %. Dėl vis augančios pieno paklausos karvės 

selekcijos būdu gerinamos didinant jų produktyvumą [5]. 
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FAO duomenimis 2016 metais pasaulyje (182 pasaulio šalių duomenys) buvo registruota 

1024 skirtingos galvijų rūšys, iš jų 375 priklauso Europos ir Kaukazo sričiai. Kiekviena valstybė 

atsako uţ savo naminių gyvulių genetinius išteklius ir turi pasiūlyti sistemą nacionalinei, 

regioninei ir pasaulinei veiklai šioje srityje uţtikrinti [16]. 

Viena svarbiausių priemonių gyvulininkystės ūkiui plėtoti, tvarkyti ir racionalizuoti– 

ūkinių gyvūnų produktyvumo kontrolė. Lietuvoje kontroliuojama apie 138 tūkst. karvių. Tai 

sudaro apie 43 %  visų melţiamų karvių. Daugelyje ES šalių gyvulių produktyvumo kontrolei 

skiriama ypač daug dėmesio ir kontroliuojamų karvių yra gerokai daugiau nei Lietuvoje 

(Čekijoje kontroliuojama 95 %, Estijoje – 93 %, Danijoje – 90 %, Olandijoje – 89 %, Švedijoje 

ir Vokietijoje – 84 %, Slovakijoje ir Slovėnijoje – 80 %, Suomijoje – 83 %, Vengrijoje – 68 %, 

Austrijoje – 76 %, Latvijoje – 73 % karvių [17]. 

 

1.1.2. Lietuvos galvijų genofondo išsaugojimo sistema 

 

Lietuvoje kontroliuojamų karvių maţėja, dėl to silpsta veislininkystės sistema – selekcijos 

programos įgyvendinamos ne taip efektyviai, kyla pavojus, kad nebus išsaugotas Lietuviškų 

veislių genofondas, maţėja gyvulių populiacija tikrinamiesiems buliams įvertinti pagal 

palikuonių savybes [17]. Valstybės įmonės Ţemės ūkio informacijos ir kaimo verslo centro 

( ŢŪIKVC) duomenimis  šiuo metu Lietuvoje kontroliuojamos 36 karvių veislės, iš jų 5 yra 

vietinių galvijų. Daugiausia šalyje auginama juodmargių veislės galvijų. Šie sudaro apie 62 %  

visų laikomų pieninių galvijų, 32 % – Lietuvos ţalieji [18].  

Lietuva, pasirašydama 1992 m. Birţelio 11 d. Rio de Ţaneire „Biologinės įvairovės 

konvenciją― [10], įsipareigojo išsaugoti mūsų šalies gyvulių veislių genetinį fondą. Nacionaliniai 

genetiniai ištekliai, kurių išskirtiniai paveldimi poţymiai susiformavę Lietuvoje, turi selekcinę, 

ekonominę, mokslinę, ekologinę, kultūrinę, istorinę reikšmę ir yra svarbi pasaulinės ţemės ūkio 

įvairovės dalis.  

Ţemės ūkio ministro 1996 m. lapkričio 28d. Įsakymu Nr. 481 patvirtinta „Lietuvos senųjų 

vietinių ţemės ūkio gyvūnų genetinių išteklių išsaugojimo programa―. Programoje numatyta, jog 

turi būti atliekami visapusiški gyvūnų tyrimai, parengiamos vertinimo principų sistemos. 2008 

m. patvirtinta „Lietuvos ţemės ūkio gyvūnų genetinių išteklių išsaugojimo programa―. 

Saugomos Lietuvos galvijų veislės: Lietuvos šėmieji, Lietuvos baltnugariai, senojo genotipo 

Lietuvos ţalieji, senojo genotipo Lietuvos juodmargiai galvijai [19, 20]. 1993 metais įkurta 

Lietuvos juodmargių galvijų gerintojų asociacija, kuri siekdama efektyvaus esamų Lietuvos 

juodmargių galvijų genetinio potencialo panaudojimo, jų veislinių ir ūkiškai naudingų savybių 
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išsaugojimo ir gerinimo, rengia ir vykdo Lietuvos juodmargių galvijų veislininkystės selekcijos 

programas [21]. 

 

1.1.3. Lietuvos juodmargių galvijų gerinimas 

 

Lietuvos juodmargių galvijų veislė buvo išvesta kryţminat vietinius galvijus, egzistavusius 

jau prieš 400 metų, iš pradţių su įvairių veislių, o vėliau su Olandijos juodmargiais, ostfryzais ir 

Švedijos juodmargiais galvijais. Vėliau mišrūnai buvo veisiami tarpusavyje. Lietuvos 

juodmargių galvijų veislei didelę reikšmę formuotis turėjo gyvulių produktyvumo kontrolė 

(pradėta 1909 metais), atranka pagal pieningumą ir pieno riebalus, eksterjerą, įrašymas į kilmės 

knygas. Savarankiška veisle Lietuvos juodmargiai pripaţinti 1951 metais. Šie juodmargiai 

galvijai buvo nepakankamai produktyvūs, liesapieniai, turėjo daug eksterjero trūkumų. 

Trūkumams pašalinti šeštojo dešimtmečio antroje pusėje į Lietuvą vėl įveţti Olandijos 

juodmargiai. Taip intensyvios selekcijos pagrindu, panaudojant Olandijos juodmargius, buvo 

suformuotas naujas juodmargių galvijų genotipas [22]. 

Globalinė Lietuvoje veisiamų juodmargių galvijų holšteinizacija prasidėjo 1982 metais, kai 

į respubliką buvo pradėti importuoti holšteinizuoti Vokietijos juodmargiai buliai. Naudojant 

Holšteino veislės bulius padidėjo dukterų pieningumas, gebėjimas efektyviau naudoti pašarus. 

Holšteinai pakankamai stabiliai perduoda palikuonims ūkiškai naudingus poţymius. Olandiškas 

genotipas buvo nustelbtas ir veislė, nors ir išlaikė Lietuvos juodmargių pavadinimą, suartėjo su 

Holšteinų veisle. Vokietijoje auginamų galvijų genofondas turėjo, turi ir ateityje turės įtakos 

Lietuvoje laikomų juodmargių galvijų veislių formavimui ir įsiliejimui į Holšteinų veislės 

masyvą [23]. 

Lietuvoje daugelis atliktų tyrimų buvo sukoncentruoti karvių produktyvumo stebėjimui bei 

reprodukcinėms savybėms analizuoti, nes nuo jų priklauso pieninių galvijų bandos naudingumas.  

Primelţiamo pieno kiekis ir kokybė yra svarbūs ekonominiai pieno ūkio faktoriai. Nustatyta jog 

Holšteinai labai pagerina juodmargių, ypač turinčių 1/2 ir daugiau Holšteinų kraujo dalį, 

pieningumą [24]. 1980–1995 m. Lietuvos juodmargiams galvijams gerinti naudoti Holšteino 

veislės buliai padidino dukterų pieningumą vidutiniškai 76,9 kg, o pieno riebalų produkciją 2,17 

kg [25]. 

Holšteinų ir didelę jų kraujo dalį turinčių bulių gerinamasis efektas bei jų palikuonių 

produktyvumas labai priklauso nuo šėrimo pilnavertiškumo. Moksliniai tyrimai ir ilgametė 

ūkininkų patirtis rodo, kad grynaveisliai ir galvijai, turintys daugiau Holšteinų veislės kraujo, yra 

jautresni šėrimo pilnavertiškumui. Ūkiuose, kuriuose gyvulių produktyvumas yra maţas dėl 

prasto šėrimo, Holšteinų gerinamasis poveikis būna nedidelis arba nepasireiškia [26]. 
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Senojo genotipo Lietuvos juodmargių galvijų populiacijos dydis 2016 metais buvo 1975 

galvijai, 1279 iš jų - veislinės patelės. Suaugusio gyvūno duomenys: patino aukštis ties ketera 

135–145 cm, gyvasis svoris 800–950 kg, patelės atitinkamai 125–135 cm, 450–550 kg. 

Vidutiniškai primelţiama 5612 kg 4,31 % riebumo ir 3,35 % baltymingumo pieno. Senojo 

genotipo Lietuvos juodmargiai galvijai yra stiprios konstitucijos, proporcingo, kompaktiško kūno 

sudėjimo. Dėl trumpų kojų, gilios ir plačios krūtinės, plačios keteros, nugaros, juosmens, ilgo ir 

plataus uţpakalio bei gerai išsivysčiusių raumenų jie daţnai panašesni į pieninius–mėsinius 

galvijus. Prieauglis pasiţymi didele augimo energija ir sparčiu brendimu. Veislės saugojamos ex 

situ (uţšaldytos gyvūnų genetinės medţiagos išsaugojimas) ir krio konservavimo būdais. 

Gyvūnai laikomi 132 Lietuvos ūkiuose [27]. Senojo genotipo Lietuvos juodmargių galvijų 

populiacija didėja. (1 pav.). 

 

 

1 pav. Lietuvos senojo genotipo juodmargių galvijų populiacijos pokyčiai [28] 

 

1.2. Pieno sudėtis ir technologinės savybės 

 

1.2.1. Karvių pieno sudėtis 

 

Pienas yra sudėtinga biocheminė sistema. Tai vandeninis tirpalas, kuriame yra mineralinių 

medţiagų, vitaminų, laktozės, tirpių proteinų, pieno riebalų, kurie pasiskirstę lašeliais (aliejus 
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vandenyje tipo emulsija), bei koloidinių dalelių – kazeino micelių. Vidutinė pieno sudėtis 

pateikta ţemiau esančioje lentelėje. 

 

1 lentelė. Pieno kiekybinė sudėtis [29] 

Komponentas Kiekis, % 

Vanduo 87,3 

Mineralai  0,8 

Laktozė 4,7 

Riebalai  3,9 

Baltymai 3,3 

 

Mineralai 

Mineralinių elementų kiekis piene nėra pastovus – priklauso nuo daugelio faktorių tokių 

kaip karvės mityba, laktacija, aplinka, sezonas ir pan. Ţemiau esančioje lentelėje pateikti 

vidutiniai pagrindinių pieno mineralinių komponentų kiekiai.  

 

2 lentelė. Piene esančios mineralinės medţiagos [30] 

Mineralas Kiekis, mg/l 

Natris 530 

Kalis 1360 

Chloras 970 

Kalcis 1120 

Fosforas 890 

Magnis 110 

 

Piene svarbiausią vaidmenį atlieka kalcis ir fosforas. Kalcis piene egzistuoja dviem 

formomis – tirpia ir netirpia. Kalcis ištirpęs pieno plazmoje sudaro kompleksus su kitais jonais ir 

išrūgų baltymais (0,15 % kalcio yra susijungę su α–laktoalbuminu) arba randamas joninėje 

formoje, o netirpus kalcis, vadinamas koloidiniu, randamas kazeino micelėse, sudaręs 

kompleksus su fosforo anijonais (CCP – koloidinis kalcio fosfatas). 99 % kalcio randama lieso 

pieno frakcijoje [31]. 20 % bendro fosforo kiekio piene yra organinio fosfato formos ir 

susijungęs esteriniu ryšiu su kazeinu. 44 % neorganinio fosfato randama kazeino micelėse kalcio 

fosfato formos (Ca9(PO)4), 56 % yra tirpios formos, egzsistuojančios kaip fosfato jonai. 35 % 

magnio jonų prisijungę prie kazeino micelių (maţdaug pusė sudaro asociatus su koloidiniu 

kalcio fosfatu, kita dalis tiesiogiai prisijungusi prie kazeino frakcijų fosfoserino liekanų). Likęs 

magnis yra tirpios formos (40 % magnio citrato, 7 % – magnio fosfato, 16 % laisvų magnio jonų 

pavidalo) [30]. Ca, Mg, P kiekiai turi įtakos pieno koaguliacijos savybėms. Nustatyta jog 

nekoaguliuojančiame piene jų koncentracija maţesnė nei koaguliuojančiame [32, 33]. 
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Laktozė 

Laktozė vadinama pieno cukrumi, sintetinama pieno sekrecijos liaukų alveolių paviršiuje iš 

gliukozės. Apie 70 % karvės kraujyje cirkuliuojančios gliukozės yra paverčiama laktoze. 

Laktozės kiekis yra susijęs su pieno išeiga. Laktozė yra disacharidas, kuris sudarytas iš D-

gliukozės ir D-galaktozės. Galaktozės aldehidinė grupė C1 susijungusi su gliukozės C4 β–1,4–

glikozidiniu ryšiu. Laktozė blogai tirpsta vandenyje (10 ˚C temp. 13 g/100g, 30 ˚C temp. 

20 g/100 g, 50 ˚C temp. 30g/100g, kai palyginimui sacharozės tirpūs kiekiai 100 g vandens yra 

atitinkamai 66, 69, 73 g). Pieno cukraus saldumas maţdaug tris kartus maţesnis uţ sacharozės. 

Laktozė yra pakankamai stabili ir jos fizikocheminei hidrolizei reikalinga aukšta temperatūra bei 

maţas pH. Laktozę iki monomerų hidrolizuoja fermentas laktazė (β–galaktozidazės), kurią 

išskiria rūgštinių pieno produktų gamybai naudojamos pienarūgštės bakterijos [34].  

Fermentinio sūrio gamybos metu praktiškai visa laktozė pereina į išrūgas. Naudojant 

pienarūgštes bakterijas pagamintuose produktuose laktozės kiekis yra maţdaug trigubai maţesnis 

nei ţaliame piene, nes mikroorganizmai dalį laktozės paverčia į pieno rūgštį [35]. 

 

 

 

2 pav. Laktozė 

 

 

Lipidai 

Pieno riebalai pasiskirstę sferinėmis globulėmis piene sudaro riebalai vandenyje tipo 

emulsiją. Globulių diametras svyruoja nuo 0,1 iki 20 μm (vidutinė reikšmė 3–4 μm). Jų dydis 

priklauso nuo gyvulio rūšies, veislės, sveikatos būklės, laktacijos, sezono ir kt. 1 ml pieno 

randama apie 15x10
9
globulių, kurių bendras paviršiaus plotas siekia 1,2–2,5 m

2
. Pieno lipidų 

(daugiau nei 95 % yra trigliceridai) globulių paviršius apsuptas membranos, kurioje yra 

emulsuojančiomis savybėmis pasiţyminčių proteinų (jie sudaro 20–65 % membranos masės), 

taip padidinimas jų atsparumas agregacijai, sumaţinamas paviršiaus įtempis. Pagrindiniai 

membranų baltymai – mucinas, ksantino dehidrogenazė–oksidazė, bei glikoproteinai. Pieno 

riebalų lašeliai yra maţesnio tankio nei pieno serumas, todėl pradeda kilti į paviršių praėjus vos 

20 min. nuo melţimo pabaigos [36].  
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Baltymai 

Baltymai piene sudaro vidutiniškai 3,3–3,5 %. Pagal funkcijas jie skirstomi į penkias 

pagrindines grupes – kazeinas, išrūgų baltymai, lipidų globulių membranų baltymai, fermentai ir 

kiti minoriniai baltymai. Daugiau nei 95 % pieno baltymų yra uţkoduoti 6 struktūriniais genais. 

Ţinomi keturi kazeino genai  CN1S1, CSN2, CSN1S2, CSN3, lokalizuoti 6 chromosomoje, 

literatūroje vadinami atitinkamai αs1–kazeinu, β–kazeinu, αs2–kazeinu, κ–kazeinu. Du 

pagrindiniai išrūgų baltymai koduojami LAA ir LGB genais, kurie lokalizuoti atitinkamai 5 ir 11 

chromosomose (atitinkamai α–laktoalbuminas ir β–laktoglobulinas) [37]. Šie baltymai piene 

pasiskirstę santykiu 1:3. Taip pat prie išrūgų baltymų priskiriami maţais kiekiais aptinkami: 

serumo albuminas, penkios imunogolobulinų klasės (IgG, IgM, IgA, IgE, IgD). Fermentų grupei 

priskiriama daugiau nei 60 skirtingų fermentų, kurių bendras kiekis nesiekia 1 % bendro pieno 

baltymų  kiekio (pvz. katalazė, laktoperoksidazė, ribonukleazė, gliukozaminazė ir kt.). Penktai 

baltymų grupei, kurių randami maţi kiekiai, tačiau junginiai atlieka tam tikrą biologinę funkciją, 

priskiriami: transferinas, laktoferinas, laktolinas, kininogenas ir kt. [38]. Piene taip pat gali būti 

randama  nebaltyminių azotinių medţiagų – laisvųjų aminorūgščių, peptidų. Šių baltymų skilimo 

produktų koncentracija priklauso nuo somatinių ląstelių kiekio piene (teigiama koreliacija) [39]. 

  

1.2.2. Kazeinas 

 

Kazeinas yra svarbiausias pieno baltymas kiekybiniu, technologiniu ir mitybiniu aspektais. 

Jo aminorūgščių sekoje randamos visos devynios nepakeičiamosios aminorūgštys – 

fenilalaninas, valinas, treoninas, triptofanas, metioninas, leucinas, izoleucinas, lizinas, histidinas. 

Kazeinas sudaro apie 80 % visų pieno baltymų, αs1–, αs2–, β–, ir κ–frakcijos pasiskirsčiusios 

atitinkamai santykiais 4:1:4:1 [40]. 

Kazeinas vadinamas „lėtuoju― baltymu, kadangi patekęs į virškinimo sistemą rūgštinėje 

terpėje jis koaguliuoja, tuo tarpu išrūgų baltymai lieka skystos formos ir su skysčių srautu 

nunešami į ţarnyną daug greičiau [41]. 

Kazeino frakcija apibūdinama kaip frakcija, kuri koaguliuoja ir iškrinta nuosėdomis ţalią 

liesą pieną parūgštinus iki pH 4,6 20 °C temperatūroje. Frakcijos tarpusavyje (kokybinė analizė) 

atskiriamos pagal skirtingą judrumą elektros lauke elektroforezės (SDS–PAGE) metodu ant 

poliakrilamido gelio arba krakmolo gelio su urėja [42,43]. 
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1.2.2.1. Kazeino frakcijos 

 

αs1–kazeinas 

αs1–kazeino frakcija sudaro apie 40 % visų kazeino frakcijų. αs1–kazeino etaloninis tipas 

B–8P sudarytas iš 199 a.r., molekulinė masė – 23 615 Da.  Ţinomi 8 skirtingi αs1– kazeino 

genetiniai variantai, kurie tarpusavyje skiriasi tam tikrais a.r. pakeitimais 53, 59, 66, 192 

pozicijose, ar neturi būdingos grandinės ties 14–26 bei 51–59 padėtimis. Tyrimais nustatyta, jog 

tam tikras genetinis variantas koreliuoja su pieno sudėties ir technologinėmis savybėmis. 

Frakcija neatspari Ca
2+  

jonams – visiškai nusodinama, susidarant kalcio druskoms, 6 mM Ca
2+

  

tirpalu kai pH 7,0 [42]. 

 

αs2–kazeinas 

αs2–kazeino frakcija sudaro apie 10 % bendro kazeino kiekio. Dominuojanti frakcijos forma 

pasiţymi disulfidiniais ryšiais, kurių kiekis kinta priklausomai nuo fosforilinimo laipsnio. Tai 

labiausiai fosforilinta kazeino frakcija. Ţinomi 4 skirtingi genotipai, daţniausiai pasitaikančio A–

11P genotipo baltymo grandinė sudaryta iš 207 a.r., molekulinė masė – 25 226 Da. Tarp cisteino 

molekulių esančių 36 ir 40 padėtyse susidaro disulfidiniai ryšiai. Jie formuojasi tiek toje pačioje 

molekulėje, tiek lygiagrečiai su šalia esančia, sudarydami antrinę struktūrą. αs2–kazeino frakcija 

yra pati hidrofiliškiausia iš visų kazeino frakcijų bei maţiausiai atspari Ca
2+

 jonams. Frakcija 

visiškai nusodinama, susidarant kalcio druskoms,  2 mM Ca
2+

 tirpalu, kai pH 7,0 [42]. 

 

β–kazeinas 

β–kazeino frakcija dėl natūralaus piene esančio fermento plazmino veiklos yra 

kompleksinė. Plazminas suskaido β–kazeiną į γ1, γ2, γ3 – kazeinus (29–209, 106–209, 108–209 

β–kazeino grandinės fragmentai atitinkamai). Pagrindinė β–kazeino frakcijos forma A
2
-5P 

sudaryta iš 209 a.r., molekulinė masė 23 983 Da. Ţinoma 12 β–kazeino genetinių variantų. Tai 

hidrofobiškiausia kazeino frakcija. Esant ţemesnei nei 4 °C temperatūrai ryšiai palaikantys 

frakciją micelės viduje susilpnėja ir β–kazeinas išsiskiria iš micelės [44, 42]. 

 

κ–kazeinas 

Tai vienintelė kazeino frakcija, kurio triptofano liekanos būna glikolizuotos. Molekulėje 

yra cisteino liekanų, kurių sieros turinčios grupės sudaro disulfidinius ryšius formuojančius 

antrinę baltymo struktūrą. Kaip etaloninė forma aprašymuose naudojama neglikolizuota A–1P 

forma, kurią sudaro 169 a.r., molekulinė masė – 19 037 Da. Ţinoma 11 genetinių variantų, iš 



18 

 

kurių 2 pagrindiniai A ir B. Ši kazeino frakcija atspari Ca
2+ 

jonams, dengdama kitų kazeino 

frakcijų aglomeratą jas apsaugo nuo kalcio tokiu būdu palaikydama kazeino micelės stabilumą 

piene. κ–kazeinas neatsparus proteolitinio fermento renino poveikiui – jautriausia jungtis esanti 

ties fenilalaninu (Phe) ir metioninu (Met) (105–106) suskaldoma, atskylant hidrofobiniam para–

κ–kazeinui (1–105) ir hidrofiliniam peptidui glikomakropeptidui (106–169) [42]. 

3 lentelėje pateikta kiekybinė ir kokybinė a.r. sudėtis kazeino molekulėse. Kazeino frakcijų 

a.r. sekos pateiktos 4 lentelėje.  

 

3 lentelė. Pagrindinių kazeino frakcijų aminorūgščių sudėtis[45] 

Amino rūgštis 
3 raidţių 

trumpinys 

1 raidės 

trumpinys 

αs1-

kazeinas 

B-8P 

αs2-

kazeinas A-

11P 

β-kazeinas 

A2
-5P 

κ-kazeinas 

A-1P 

Asparto r. Asp D 7 4 4 3 

Asparagininas Asp N 8 14 5 8 

Treoninas Thr T 5 15 9 14 

Serinas Ser S 8 6 11 12 

Fosfoserinas Ser(P)  8 11 5 1 

Glutamo r. Glu E 25 24 19 12 

Glutaminas Gln Q 14 16 20 14 

Prolinas Pro P 17 10 35 20 

Glicinas Gly G 9 2 5 2 

Alaninas Ala A 9 8 5 15 

Cisteinas Cys C 0 2 0 2 

Valinas Val V 11 14 19 11 

Metioninas Met M 5 4 6 2 

Izoleucinas Ile I 11 11 10 13 

Leucinas Leu L 17 13 22 8 

Tirozinas Tyr Y 10 12 4 9 

Fenilalaninas Phe F 8 6 9 4 

Triptofanas Trp W 2 2 1 1 

Lizinas Lys K 14 24 11 9 

Histidinas His H 5 3 5 3 

Argininas Arg R 6 6 4 5 

Oksiprolinas Pro(O)  0 0 0 1 

Aminorūgčių 

skaičius 
  199 207 209 169 

Molekulinis 

svoris 

(skaičiuotas), 

Da 

  23 614 25 230 23 983 19 007 

Vidutinis 

hidrofobiškumas 

(kJ/mol 

liekanai) 

  4,90 4,64 5,59 5,12 

Koncentracija 

piene g/l 
  10,25 2,75 10,5 3,5 
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4 lentelė. Kazeino aminorūgščių sekos (naudojami 1 raidės trumpiniai) [42] 

β-kazeinas 
1
RELEELNVPG EIVESpLSpSpSpE ESITRINK|KI EKFQSpEEQQQ TEDELQDKIH 

51
PFAQTSLVY PFPGPIPNSL PQNIPPLTQT PVVVPPFLQP EVMGVSKVKE 

101
AMAPK|QK|EMP FPKYPVEPFT ESQSLTLTDV ENLHLPLPLL QSWMHQPHQP 

151
LPPTVMFPPQ SVLSLSQSKV LPVPQKAVPY PQRDMPIQAF LLYQEPVLGP  

201
VRGPFPIIV 

αs2-kazeinas 

1
KNTMEHVSpSpSp EESIISpQETY KQEKNMAINP SpKENLCSTFC KEVVRNANEE 

51
EYSIGSpSpSpEE SAEVATEEVK ITVDDKHYQK ALNEINQFYQ KFPYLQYLY 

101
QGPIVLNPWD QVKRNAVPIT PTLNREQLSpT SpEENSKKTVD MESTEVFTKK 

151
TKLTEEEKNR LNFLKKISQR YQKFALPQYL KTVYQHQKAM KPWIQPKTKV  

201
IPYVRYL 

αs1-kazeinas 

1
RPKHPIKHQG LPEVLNENL LRFFVAPFPE VFGKEKVNEL SKDIGSpESpTE 

51
DQAMEDIKQM EAESpISpSpSpEE IVPNSpVEQKH IQKEDVPSER YLGYLEQLLR 

101
LKKYKVPQLE IVPNSpAEERL HSMKEGIHAQ QKEPMIGVNQ ELAYFYPELF 

151
RQFYQLDAYP SGAWYYVPLG TQYTDAPSFS DIPNPIGSEN SEKTTMPLW 

κ-kazeinas 

1
QEQNEQPIR CEKDERFFSD KIAKYIPIQY VLSRYPSYGL NYYQQKPVAL 

51
INNQFLPYPY YAKPAAVRSP AQILQWQVLS NTVPAKSCQA QPTTMARHPH 

101
PHLSF|MAIPP KKNQDKTEIP TINTIASGEP TSTPTIEAVE STVATLEASpP 

151
EVIESPPEIN TVQVTSTAV  

Sp – fosfoserinas; S, T – fosforilinta kituose genotipuose; | – jungtys jautriausios fermentinei 

hidrolizei  

 

1.2.2.2. Kazeino frakcijų hidrofobiškumas 

 

αs1–kazeino frakcija turi tris hidrofobinius regionus – 1–44, 90–113, 132–199. Regionas 

41–80 yra labai polinis dėl to, jog jame yra fosfato grupę turi 7 serino, 8 glutamo, 3 asparto a.r.  

αs2–kazeinas turi daugiausiai fosfoserino ir lizino molekulių, bei dvi cisteino molekules 36 

ir 40 pozicijose. Tai antra pagal hidrofiliškumą frakcija, kurios poliniai regionai – 7–31, 55–66, 

129–143, hidrofobiniai – 90–120, 160–207. 

β–kazeinas – hidrofobiškiausia kazeino frakcija, kurioje nėra cisteino, ir randama daug 

hidrofobinio prolino (35 molekulės). N–terminalinis 21 a.r. ilgio segmentas turi aukštą neigiamą 

krūvį, likusi molekulės dalis yra hidrofilinė ir krūvio neturi. 
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κ–kazeinas – hidrofiliškiausia kazeino frakcija. N–terminalinis segmentas kurį sudaro 1–95 

a.r. įkrautas teigiamai, yra labai hidrofobinis ir sudaro stiprų ryšį su kitomis kazeino 

molekulėmis. C–terminalinis segmentas (113–169 a.r.) įkrautas neigiamai, jame yra daugiau 

polinių a.r. nei nepolinių, jis lemia molekulės hidrofiliškumą [46, 42] 

 

 

3 pav. Kazeino (angl. casein) frakcijų hidrofobiškumo iliustracija ant hidrofobinio paviršiaus 

(angl. Hydrophobic interface). B – hidrofobinis segmentas, P – hidrofilinis segmentas. κ-

kazeinas hidrofiliškiausias, αs2–kazeinas, αs1–kazeinas, β–kazeinas hidrofobiškiausias [46]  

 

1.2.2.3. Kazeino micelė 

 

Kazeino frakcijos yra susijungusios į didelius molekulinius kompleksus vadinamus 

kazeino micelėmis [41]. Micelės viduje išsidėsčiusios aukšto fosforilinimo laipsnio frakcijos 

(αs1, αs2, β) per fosfoserino liekanas kalcio–fosforo tilteliais susijungusios tarpusavyje ir su κ–

kazeinu [47]. Nuo agregavimosi kazeiną micelių viduje saugo įvairios hidrofobinės ir 

elektrostatinės sąveikos, kuriose dalyvauja kalcio–fosforo kompleksai (vidutinis spindulys 2,3 

nm), vandeniliniai ryšiai [48]. Kazeino micelės nuo flokuliacijos yra apsaugomos neigiamai 

įkrautų κ–kazeino grandinių [49]. Galutinė micelių struktūra nėra pilnai ţinoma, nors atlikta 

daug tyrimų ir siūloma keletas modelių. Kol kas visi tyrėjai sutinka, jog kazeino micelės yra 

polidispersinės, koloidinės, sferinės dalelės, kurių diametras svyruoja nuo 50 iki 600 nm, 

vidutinis diametras yra 200 nm. Jų dydis priklauso nuo įvairių faktorių, tokių kaip pH (teigiama 

koreliacija) ar mineralinių elementų (Mg ir K kiekis koreliuoja neigiamai su kazeino micelės 

dydţiu). Dydţiui įtakos turi sezonas (vasaros metu micelės yra maţesnės lyginat su ţiemos 
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sezonu), individualios karvės mityba, genotipas. Maţesnės kazeino micelės suformuoja stipresnę 

pieno sutrauką [50]. 

 

 

4 pav. Kazeino micelės schema. Oranţinė spalva vaizduoja αs– ir β–kazeinus sąveikaujančius su 

kalcio-fosforo kompleksais Ca9(PO4)6  (pilki rutuliai) stabilizuodamos vidinį tinklą. Kai kurios 

β–kazeino molekulės (mėlyna spalva) hidrofobine sąveika jungiasi su kitomis kazeino 

molekulėmis. κ–kazeino hidrofobinė dalis (N–terminalinė) lokalizuota micelės paviršiuje (ţalios 

dalelės), hidrofilinė κ–kazeino dalis kazeinomakropeptidas (juoda spalva) nukreiptas nuo 

micelės į pieno terpę ir sudaro elektrostatinius ryšius su gretimai esančiomis micelėmis [51] 

 

1.2.3. Pieno technologinės savybės 

 

Europos sąjungos šalys pirmauja pasaulyje pagal eksportuojamo sūrio kiekį. Fermentiniai 

sūriai uţima labai didelė pieno pramonės dalį. Iš 100 kg pieno pagaminama apie 8–16 kg sūrio. 

Sūrio išeigos optimizavimas yra labai svarbus procesas pieno pramonei [52]. Pieno 

koaguliavimo savybės yra svarbus faktorius sūrių gamybos kokybiniu ir kiekybiniu poţiūriais. 

Joms įtakos turi kazeino frakcijų kiekybinė sudėtis, riebalų kiekis, riebalų ir baltymų santykis, 

joninio kalcio kiekis. Kazeino koaguliacija gali būti pasiekiama dviem būdais – rūgštiniu ir 

fermentiniu. Rūgštinės koaguliacijos procesas naudojamas rūgščių pieno gaminių gamybai – 

jogurtui, kefyrui bei varškės sūriams ir kt. Kiekvienais metais pagaminama daugiau nei 25 

milijonai tonų fermentuotų pieno produktų [50]. Pieno tinkamumui perdirbti į produktus svarbios 

ir fizikocheminės savybės, tokios kaip termostabilumas, buferinė talpa.  
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1.2.3.1. Pieno koaguliacijos savybės 

 

Pieno koaguliacijos savybės gali būti nustatomos naudojant kompiuterizuotus mechaninius 

ir optinius prietaisus kurie fiksuoja kaip keičiasi sutraukos tvirtumas bėgant laikui. Pagrindiniai 

trys parametrai apibrėţiantys pieno fermentinės koaguliacijos savybes yra koaguliacijos trukmė, 

parodanti per kiek laiko nuo fermento įdėjimo pradţios susidaro gelis, sutraukos sutvirtėjimo 

laikas, parodantis per kiek laiko nuo traukinančio agento įdėjimo į pieną gelio tvirtumas pasiekia 

tam tikrą vertę (20 mm), sutraukos tvirtumas praėjus 30 min. nuo fermento įdėjimo į badinį 

pradţios. Braiţomos koaguliacijos diagramos. Metodas, skirtas matuoti pieno bandinių klampos 

didėjimą nuo agento įdėjimo į bandinį pradţios, palaikant pastovią temperatūrą, vadinamas 

laktodinamografija [53]. Kitas tiesioginis metodas skirtas pamatuoti chimozino indukuojamo 

gelio susidarymo savybes – matavimas reometru, veikiančiu dinaminiu maţo periodo 

deformavimo reţimu. Koaguliacijos pradţia (trukmė) nustatomas kaip G‗(elastingumo) ir G‗‗ 

(klampumo) modulių susikirtimo taškas, arba kai G‗ pasiekia 1 Pa vertę [54]. 

Nekoaguliuojančio (NK) pieno grupei priskiriamas pienas kuris nesudaro gelio per 60 min. 

nuo chimozino pridėjimo pradţios, gerai koaguliuojančiu pienu laikomas tas pienas, kuris sudaro 

sutrauką per maţiau nei 10 min. analizuojant reometru, veikiančiu dinaminiu maţo periodo 

deformavimo reţimu. Silpnai koaguliuojantis pienas apibrėţiamas kaip sudarantis silpną gelį, 

kurio G‗ reikšmė maţa (<350 Pa). Į gerai koaguliuojantį pieną įpylus blogai koaguliuojančio 

pieno, susidariusio gelio kokybė yra blogesnė [55], o tai labai svarbų sūrių gamybos išeigoms. 

NK pieną mokslininkai tyrinėja nuo 1920–ųjų metų [56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 

66]. Tokio pieno prieţastys nėra suprastos iki galo, dėl to, kad dar nėra išaiškinta kazeino 

micelės struktūra ir pieno koaguliacijos proceso kompleksiškumas, kuris priklauso nuo daugelio 

veiksnių. Buvo pripaţinta, kad NK pienas, kuris daţniausiai būdingas vėlyvos laktacijos [67, 68] 

arba mastitu sergančioms karvėms [62, 68], yra paplitęs ir tarp sveikų, vidutinės laktacijos karvių 

[60, 69]. Taigi, šis reiškinys priklauso ne tik nuo aplinkos veiksnių. Nustatyta, jog veisliniai 

buliai, kurių dukterys gamina NK pieną, skiriasi genetiškai. Buvo identifikuoti du genai, galimai 

susiję su NK pieno gamyba [69]. Tačiau genetinis polinkis gaminti NK pieną nepaneigia didelės 

aplinkos bei sudėties veiksnių įtakos pieno koaguliacijai. Paskelbti duomenys, kad padidinus 

kalcio kiekį galima sugrąţinti koaguliacijos savybę NK pienui, tiesa, pasiekti gerai 

koaguliuojančio pieno savybių nepavyko [70]. 
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Fermentinė koaguliacija 

Fermentinė koaguliacija yra pagrindinis ţingsnis sūrio gamybos procese. Fermentinis gelis 

susidaro trimis etapais (5 pav.). Pirmo etapo metu aktyvus proteolitinis fermentas destabilizuoja 

kazeino micelę suskaldydamas κ–kazeino peptidinę jungtį tarp fenilalanino ir metionino, esančią 

105–106 padėtyje, į neigiamai įkrautą para–κ–kazeiną ir glikomakropeptidą. Frederiksen ir kt. 

[55] atliko kazeino makropeptido aptikimo testą. Junginys atpalaiduojamas prasidėjus gelio 

susidarymo procesui. Tiek koaguliuojančiame, tiek NK piene po fermento įdėjimo kazeino 

makropeptidas identifikuotas, taigi įrodyta, jog nekoaguliavimo prieţastimi nėra κ-kazeino 

skaldymo procesas. Suardţius 85–90 % micelių κ–kazeino apvalkalo tarp dalelių labai sumaţėja 

elektrostatinės atostūmio jėgos ir dispersinė sistema pasidaro nestabili. Prasideda antras etapas – 

kazeino micelių agregacija, kurios rezultatas – gelio susidarymas tarp kazeino fragmentų 

atsirandant elektrocheminiams ryšiams ir tinklo struktūroj inkorporuojant vandeninę pieno terpę 

su ištirpusiais elementais bei riebalų globulėmis. Fermentinė pieno sutrauka yra kondensacinės 

struktūros. Micelės agreguojasi, procesas trunka 0,5–2 val. Jei gelio susidarymo laikas yra ilgas, 

dėl chimozino ar kitų natyvinių pieno proteolitinių fermentų veikimo gali būti sukeltas sinerezės  

procesas, dėl kurio gaunama silpnesnė pieno fermentinė sutrauka [48,71]. 

 

 

5 pav. Fermentinio gelio susidarymo schema 

 

Veiksniai, lemiantys pieno fermentinio koaguliavimo savybes 

Laikas, per kurį susidaro gelis, ir gelio stiprumas priklauso nuo daugelio tiesioginių ir 

netiesioginių faktorių (6 pav.), tokių kaip baltymų (kazeino frakcijų sudėtis) sudėtis ir kiekis, 

temperatūra, pH, tačiau manoma, kad didţiausią įtaką turi κ–kazeino genetinis variantas [72]. 
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6 pav. Tiesioginiai ir netiesioginiai veiksniai, darantys įtaką pieno koaguliavimo 

savybėms [53] 

 

Fermentinės sutraukos susidarymo laikui ir stiprumui įtakos turi kazeino micelių dydis –

maţesnės micelės sudaro stipresnį gelį per trumpesnį laiko tarpą. Nustatyta, jog geresnėmis 

fermentinio gelio susidarymo savybėmis pasiţymi B genetinis κ–kazeino variantas, šio tipo 

piene kazeino micelės yra maţesnės [72]. Ţinoma, jog pH koreliacija su kazeino micelių dydţiu 

teigiama, o mikroelementų Mg ir K neigiama [50]. Didesnis kalcio kiekis sutrumpina gelio 

susidarymo trukmę, sutrauka gaunasi tvirtesnė. Joninės formos kalcio koncentracijai didėjant 

nuo 2,5 mMol iki 5 mMol para–kazeino paviršius įsikrauna ir todėl didėja agregacijos 

tempas [73] 

Nustatyta, jog kazeino frakcijų genotipas turi įtakos pieno technologinėms savybėms. Tiek 

Danijos holšteinų tiek Dţersių veislės karvių NK piene αs1–, β–, κ–kazeinų genotipai atitinkamai 

yra BB–A
2
A

2
–AA. Blogai koaguliuojantis ir NK pienas turi maţiau fosforilntos αs1–kazeino 

frakcijos formos αs1–CN 8P., bei maţiau glikolizuoto κ–kazeino palyginus su bendru κ–kazeino 

kiekiu [32]. Poulsen ir kt. [74] taip pat įrodė, jog genetinis polimorfizmas turi didelę reikšmę 

sutraukos susidarymo greičiui ir tvirtumui – CSN1S1–C, CSN2–B, CSN3–B aleliai turi teigiamą 

poveikį, CSN2–A
2
 – neigiamą. Tyrėja padarė išvadą, jog selekcijos būdų turėtų būti veisiamos 

karvės su tam tikrais kazeino genais, kad būtų galima gauti maksimalias sūrio išeigas. Hallen ir 

kt. [75] nustatė, kad κ–kazeino B alelis turi teigiamą poveikį gelio stiprumui, κ–kazeino AE 

genotipas neigiamą; β-kazeinas A
2
A

2
 variantas siejamas su silpnesnio gelio susidarymu.  
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Prastomis koaguliavimo savybėmis pasiţyminčiame piene yra sąlyginai maţas κ–kazeino 

kiekis, arba maţas κ–kazeino santykis su bendru kazeino kiekiu. Nustatyta, jog κ–kazeino kiekis 

didesnis B genotipo κ–kazeino frakcijoje nei A genotipo. Padaryta išvada, jog sūrio gaminimo ir 

išeigos savybės galėtų būti pagerintos atrenkant gamybai pieną, kuriame yra didelė αs1–, β– ir κ– 

kazeinų koncentracija [66]. 

 

Rūgštinė koaguliacija 

Rūgštinė sutrauka gaunama sumaţėjus terpės pH iki kazeino izoelektrinio taško pH 4,6. pH 

maţėja dėl pienarūgščių mikroorganizmų išskiriamų organinių rūgščių, kurios gaunamos 

fermentuojant pieno cukrų laktozę. Kazeino izoelektrinis taškas pasiekiamas kai terpėje susidaro 

vienodas teigiamų ir neigiamų krūvių kiekis. Tokioje aplinkoje vyksta baltymų makromolekulių 

konformaciniai pokyčiai, micelių viduje esančių organinių kalcio ir fosforo junginių tirpumas 

sumaţėja, organinio kalcio–kazeino kompleksas demineralizuojasi, micelinė struktūra suyra 

Kazeino micelės disperguojasi ir sudaro vandenyje netirpius agregatus, kurie sudaro erdvinį 

tinklą. Procesas, priklausomai nuo naudojamų mikroorganizmų kultūrų, gali uţtrukti iki 15 val. 

Pagal kazeino micelių tarpusavio jungčių pobūdį rūgštinė pieno sutrauka yra koaguliacinės 

struktūros [73]. 

Imituoti pienarūgščių bakterijų išskiriamų rūgščių efektą pieno baltymų sistemos 

koaguliavimui  tyrimuose naudojamas gliukono-delta-laktonas (GDL). Vandeninėje terpėje 

laktonas skyla į rūgštį, lėtai išskirdamas H
+ 

joną į terpę, taip palaipsniui maţindamas pieno 

sistemos pH iki kazeino izoelektrinio taško (pH 4,6) [76]. 

 

Veiksniai, lemiantys rūgštinės koaguliacijos savybes 

Rūgštinio gelio stiprumas ir klampumo bei elastingumo savybės geresnės, kai sutrauka 

gaminama iš termiškai apdoroto pieno. Pieną pakaitinus iki 90–95 ˚C temperatūros denatūruoja 

išrūgų baltymai ir nusėda ant kazeino micelių, sudarydami hidrofobines ir sulfidines sąveikas su 

micelės paviršiumi, taip pradėdami formuoti gelio struktūrą [7]. 

Pieno baltymų genetinio polimorfizmo įtaka rūgštinės koaguliacijos savybėms kol kas nėra 

nustatyta. Atlikti tyrimai rodo, jog nei β–kazeino nei κ–kazeino genetiniai variantai neturi 

reikšmės rūgštinės sutraukos susidarymo laikui ir gelio stiprumui, tačiau gaminant varškę ir kitus 

fermentuotus pieno produktus iš tokių karvių pieno, kurios turi κ–kazeino AB ir β–

laktoglobulino BB genetinius tipus, produktų išeiga padidėja iki 7 %, pagerėja skonio savybės ir 

konsistencija. [77]. 
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1.2.3.2. Termostabilumas 

 

Termostabilumas yra pieno, grietinėlės, sterilizuotų sutirštintų produktų, koloidinių 

sistemų savybė išlaikyti baltymų stabilumą, esant aukštai temperatūrai, be matomų koaguliacijos 

poţymių. Šiluminė pieno koaguliacija yra laikoma sudėtingu reiškiniu, kuriam įtakos turi keletas 

sąveikų ir sąlygų vienu metu. Termostabilumo nebuvimas yra laikomas technologine problema, 

kurią būtina spręsti ir kuri daţniausiai pasitaiko, gaminant konservuotus pieno produktus. 

Netermostabilus pienas, šiuo metu tampa, gana dideliu iššūkiu pieno perdirbimo įmonėms. Tokio 

pieno perdirbimas ne tik paveikia galutinio produkto kokybę, bet yra ţalingas ir technologiniuose 

procesuose naudojamai įrangai.  

Pieno termostabilumui nustatyti taikomas šiluminio atsparumo metodas, kai pienas 

kaitinimas 140 °C temperatūroje. Šiuo metodu pieno termostabilumas vertinamas pagal baltymų 

terminio koaguliavimo trukmę. Pieno terminė koaguliacija prasideda, kai kaitinimo metu 

denatūruoja išrūgų baltymai ir nusėda ant kazeino micelių sudarydami specifinius disulfidinius 

ryšius su jos paviršiuje esančiomis para–κ–kazeino cisteino molekulėmis. Manoma, jog 

kaitinimo metu keičiasi ir sąlyginai karščiui atsparios kazeino micelės paviršinio sluoksnio 

išsidėstymas arba struktūra, kadangi neaišku, kokiu kitu mechanizmu β–laktoglobulino 

molekulės galėtų ,,prasibrauti― pro hidrofilinį makropeptidų sluoksnį iki para–κ–kazeino 

grandinės [78]. Pieno stabilumą kaitinimo metu maţinantys veiksniai – pH sumaţėjimas, 

koloidinio kalcio fosfato persigrupavimas micelės viduje, išrūgų baltymų asociacija su kazeinu, 

kazeino defosforilinimas, kazeino hidrolizė, kovalentinių ryšių susiformavimas. Veiksniai, kurie 

pailgina pieno terminio stabilumo trukmę – joninio kalcio aktyvumo sumaţinimas, kazeino 

jautrumo kalcio jonams sumaţinimas, laktozės produktų skilimas [79]. 

 

1.2.3.3. Buferiškumas 

 

pH sumaţėjimas piene gali sukelti jo nepageidaujamus fizikocheminius pokyčius, tokius 

kaip kazeino micelės demineralizavimas, tirpumo sumaţėjimas. Galimi pH pokyčiai kaitinimo 

metu gali būti įvertinti matuojant buferiškumą. Į pieną įpylus tam tikrą kiekį rūgšties ir palaikius 

1 val. nustatomas pieno pH pasikeitimas similiarus pH pokyčiui kaitinant pieną nuo 20 ˚C iki 

120 ˚C [80]. Buferiškumas priklauso nuo pieno sudėties – maţais kiekiais randamų komponentų 

(neorganinio fosfato, citrato, organinių rūgščių) ir pieno baltymų (kazeino ir išrūgų baltymų) 

koncentracijos bei veislės, laktacijos, gyvūno sveikatos būklės. Nustatyta, jog Dţersių veislės 

karvių pienas, kuriame yra didesnis baltymų ir fosforo kiekis, pasiţymi didesne buferine talpa 

nei Holšteinų veislės [81, 82]. 



27 

 

1.3. Pieno baltymų biologinė kokybė 

 

Maisto baltymai, peptidai ir aminorūgštys atlieka daug fiziologinių funkcijų, tokių kaip 

baltymų sintezė organizme, dalyvauja virškinimo sistemos veiklos palaikyme bei metabolizmo 

procesuose, ACE inhibitorinėmis savybėmis apsiţymintis baltyminės kilmės junginiai reikalingi 

normaliam kraujospūdţiui palaikyti ir kt. [83]. Pagal mitybos specialistų rekomendacijas 

baltymai turi sudaryti apie 30 % dienos raciono. Baltymų biologinė vertė nustatoma analizuojant 

ne tik nepakeičiamų aminorūgščių kiekį atpalaiduojamą dėl proteolizės virškinimo metu, bet ir 

biologiškai aktyvių peptidų susidarymą. Pagal šias savybes galima prognozuoti baltymų 

pasisavinamumą. Bioaktyvių peptidų fiziologinis poveikis pasireiškia jiems patekus į kraują pro 

ţarnų epitelio sieneles. Atliekama daug tyrimų, siekiant ištirti bioaktyvių peptidų susidarymo ir 

veikimo sistemas [84] nuo kurių priklauso maisto baltymų biologinė kokybė. 

 

1.3.1. Virškinamumas 

 

Ţmogaus virškinamajame trakte maisto produktų skaidymas iki monomerų vyksta keliais 

etapais. Burnoje produktas pirmiausia apdorojamas mechaniškai, t.y. sukramtomas, padidinamas 

paviršiaus plotas. Seilių liaukų išskiriami fermentai maltazė ir amilazė pradeda krakmolo 

skaidymą, čia pH 7,5–8. Skrandyje pradedamas baltymų virškinimas, susidaro peptidai, 

aminorūgštys. Pagrindinis proteolitinis agentas – pepsinas. Šis fermentas aktyvus tik rūgščioje 

terpėje (skrandţio pH 2,0±0,2 nulemia esančios druskos rūgšties koncentracija). Virškinimo 

skrandyje fazėje baltymai nesuskaidomi iki galo. Baltymai visiškai hidrolizuojami ţarnyne, 

kuriame terpės pH 7, veikiant pankreatino peptidazėms, tripsinui, chimotripsinui. Kasos 

išskiriamose sultyse yra lipazės, kuri skaido tulţies druskų emulguotus riebalus iki glicerolio ir 

riebiųjų rūgščių, maltazės, suskaidančios krakmolo amilolitinio skilimo produktus iki gliukozės 

ir proteolitinio fermento tripsino. Maţamolekulius junginius organizmas pasisavina pro ţarnų 

sieneles [85]. 

Maisto produktų virškinamumui tirti naudojami įvairūs modeliai. Daţniausiai taikomas 

virškinamumo tyrimas modifikuotoje in vitro sistemoje naudojant dirbtines arba natūralias 

ţmogaus virškinamojo trakto sultis. Bandiniai imami tam tikrais laiko intervalais ir analizuojami. 

Metodas leidţia įvertinti skirtumus tarp substratų virškinamumo, virškinimo produktų 

pasisavinamumo ir naudingumo bei kt. Sistemos parametrai, fermentai, jų aktyvumai ir 

elektrolitai parenkami tokie, kad gauta visuma būtų kuo artimesnė fiziologiniam procesui, 

pavyzdţiui peristaltiniai virškinamojo trakto judesiai imituojami bandinį maišant, eksperimentų 

metu palaikoma temperatūra artima ţmogaus vidinei temperatūrai – 37 ºC [86]. 
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Maisto produktai, turintys tokią pačią cheminę sudėtį gali turėti skirtingą struktūrą bei 

maistinę vertę. Ţinios apie maisto komponentų fizikinį elgesį virškinimo metu leidţia ištobulinti 

produktų apdorojimo metodus taip, jog individo organizmas pasisavintų maksimalų kiekį 

naudingų medţiagų per optimalų laiką. 

 

1.3.1.1. Pieno baltymų virškinimas 

 

Baltymai visiškai hidrolizuojami ţarnyne, kuriame terpės pH 7, veikiant pankreatino 

peptidazėms, tripsinui, chimotripsinui. Pieno baltymų hidrolizės produktai – aminorūgštys ir 

peptidai naudingi ne tik mitybiniu atţvilgiu, bet ir dėl bioaktyvių peptidų, kurie ţmogaus 

organizmu turi teigiamą biofunkcinę naudą (5 lentelė). 6-8 aminorūgščių ilgio peptidų grandinės 

daţnai atsparios tolimesnei hidrolizei ir gali būti pasisavintos per ţarnų epitelio sieneles [87, 88]. 

Atlikta daug tyrimų, kuriuose analizuojama tam tikrų pieno produktų virškinamumas. 

Ţinoma, jog skirtingi virškinimo rezultatai gaunami tiriant skirtingo riebumo pieną [89] 

virškinimui įtakos turi substratų mikrostruktūra [83], baltymų proteolizė skirtinga lyginant 

skystus ir pusiau skystus produktus [90], virškinimo dinamika priklauso nuo kazeino ir išrūgų 

baltymų santykio [91]. Barbe ir kt. [41] atliko tyrimą, kuriame tyrė iš to paties pieno pagamintų 

skirtingų sutraukų virškinamumo skirtumus (ta pati cheminė sudėtis ir panašios reologinės 

savybės) – baltymų proteolizę ir aminorūgščių absorbciją. Rezultatai parodė, jog virškinimo 

skirtumai yra labai akivaizdūs. Fermentinė sutrauka virškinama lėčiau, iš jos atpalaiduojama 

maţiau aminorūgščių, nei iš rūgštinės sutraukos [41]. 

Tai, kad rūgštinė sutrauka yra virškinama daug greičiau akivaizdţiai matomas ţemiau 

pateiktoje iliustracijoje.  

 

7 pav. Rūgštinio ir fermentinio gelio virškinimo mėginių nuotraukos darytos elektroniniu 

mikroskopu. Rūgštinis gelis (angl. Acid gel) veikiamas pepsino (angl. Pepsin) hidrolizuojamas 

greičiau nei per 60 min, tuo tarpu fermentinio gelio hidrolizė yra lėtesnė ir nesibaigia per 120 

min. [41] 
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 Pieno baltymų hidrolizės tyrimai virškinimo metu atliekami kaip substratą naudojant ne tik 

įvairius pieno produktus, bet ir išgrynintus baltymus arba jų frakcijas – β–laktoglobuliną, β–

kazeiną, κ–kazeiną [44, 48]. 

 

1.3.2.2. Virškinimo fermentai 

 

Proteolitiniai virškinimo fermentai skirstomi į dvi pagrindines grupes – egzopeptidazes ir 

endopeptidazes. Egzopeptidazės neturi specifinio veikimo, hidrolizuoja baltyminį substratą 

atskeldamos po vieną aminorūgštį nuo grandinės krašto. Virškinimo fermentai pepsinas, 

tripsinas, chimotripsinas yra endopeptidazės ir hidrolizuoja tik peptidines jungtis tarp tam tikrų 

aminorūgščių atskeldamos peptidų grandines. Tripsinas ardo jungtis tik tarp lizino ir arginino 

(nuo C–terminalinės pusės), chimotripsinas hidrolizuoja jungtis tarp hidrofobinių aminorūgščių – 

fenilalanino, tirozino, triptofano, taip pat tarp leucino ir metionino (8 pav.) [92]. Pepsinas 

galihidrolizuoti sąlyginai visas peptidines jungtis, tačiau pirmiausia substratu tampa jungtys tarp 

hidrofobinių aminorūgščių ir su leucinu sujungtų aromatinių aminorūgščių [93]. 

 

 

8 pav. Virškinimo fermentų veikimas 

 

1.3.2. Bioaktyvūs peptidai 

 

Ţmogaus mitybai baltymų hidrolizės produktai svarbūs ne tik kaip mitybinių elementų 

šaltinis, bet ir kaip bioaktyvūs junginiai arba prekursoriai. Peptidų aktyvumas priklauso nuo 

būdingų aminorūgščių sudėties ir sekos. Būdingas bioaktyvių peptidų aminorūgščių sekos ilgis 

yra nuo 3 iki 20.  Maţi peptidai (2–3 a.r. ilgio) greičiau absorbuojami, per ţarnyno membranas 

juos perneša aktyvios pernašos sistemos. Didesni virškinimo metu susidarantys peptidai taip pat 

gali būti pernešti pro membranas esant tam tikroms aplinkybėms, pavyzdţiui uţdegiminėms 

ligoms [93]. Po virškinimo atpalaiduoti tiek dipeptidai, tripeptidai, tiek kazeinomakropeptidas 

(64 a.r. grandinė, 8000 Da) randami ţmogaus kraujo plazmoje, serume, piene [94]. 

Bioaktyvūs peptidai naudingi ligų, ypač neuţkrečiamų, tokių kai nutukimas, diabetas, 

vėţys prevencijai. Ţinomos jų funkcijos pateiktos 5 lentelėje [95]. 
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5 lentelė. Iš pieno baltymų gaunamų bioaktyvių peptidų funkcijos [95] 

Funkcija  Peptidų grupė 

Virškinimo sistemos gerinimas Antimikrobiniai 

Imunomoduliatoriai 

Opioidai 

Širdies ir kraujotakos sistemos gerinimas ACE inhibitoriai (ACE - angiotensiną 

konvertuojantys fermentai) 

Antitrombotiniai  

Anti cholesteroliniai 

Anti hipertenziniai 

Imuninė apsauga Imunomodulaitoriai 

Citomoduliatoriai 

Nervų sistemos stiprinimas Opioidai 

Kaulų sveikata Kalcį surišantys peptidai 

Laktoferinas 

Svorio reguliavimas Sotumą sukeliantis glikomakropeptidas 

Opioidai 

 

Bioaktyvūs peptidai iš pieno baltymų gali būti gauti tokiais būdais: pieno fermentacija 

proteolitinėmis startinėmis kultūromis, proteolitiniais mikrobiologinės ar augalinės kilmės 

fermentais arba fermentinė hidrolizė virškinimo fermentais [96]. 

Nustatyta, jog kazeino virškinimo imitavimo metu gaunamas panašus fosfopeptidų profilis 

kaip ir po kazeino hidrolizės tripsinu. Fosfopeptidai tampa sąlyginai atsparūs tolimesnei 

hidrolizei, manoma, jog jie apsaugo metalų jonus nuo nusėdimo šarminėje terpėje ţarnyne, todėl 

yra naudingi mineralinių medţiagų pasisavinimui. Daugiausia fosfopeptidų gaunama iš αs1–

kazeino frakcijos 43–59, 45–55, 59–79, 66–74, 60–74, 106–119, β–kazeino frakcijos 1–25, 30–

50, 1–28, αs2–kazeino 2–21, 56–70, 55–75, 126–136, 138–149 a.r. sekų regionų [97, 98] 

Pastaraisiais metais atlikta nemaţai tyrimų kuriuose nustatyt ir rūgštinio gelio produktų 

virškinimo metu susidarantys peptidai (jogurto) [99, 100] bei iš fermentiniu būdu traukinto pieno 

pagamintų sūrių virškinimo metu susidariusių bioaktyvių junginių profiliai bei savybės: ACE 

inhibitoriai (β–kazeino 108–113, 114–121, 177–183, 193–202, 193–198 a.r. sekos fragmentai, 

αs1–kazeino frakcijos 90–94, 143–149 a.r. sekos fragmentai, αs2–kazeino 89–95 a.r. sekos 

fragmentas) [ 101, 102, 103] opioidai β–kazomorfinai (β–kazeino 60–66 a.r. sekos fragmentas) 

[104] bei jų antagonistai (αs1–kazeino frakcijos 90–95, 90–96, 91–95 a.r. sekos fragmentai, κ–

kazeino – 35–41, 58–61, 25–34, 158–164 a.r. sekos fragmentai) [102], antioksidacinėmis 

savybėmis pasiţymintys peptidai (β–kazeino 1–25 a.r. sekos fragmentas) [105, 106]. 

Antimikrobinėmis savybėmis pasiţymi iš κ–kazeino atskeliami peptidai (106–116, 106–112, 

113–116, 103–111 a.r. sekos fragmentai) [102].  
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2. TIKSLAS IR UŢDAVINIAI 

 

Lietuvoje saugomos vietinės galvijų veislės – Lietuvos senojo genotipo juodmargių galvijų 

populiacija, didėja [27]. Yra atlikta tyrimų, kuriuose analizuojama selekcijos įtaka (Holšteino 

kraujo dalies didinimas) Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių produktyvumui, sudėties 

rodikliams bei eksterjerui, [13, 107], tačiau iki šiol netyrinėtos vietinės galvijų veislės pieno 

technologinės savybės. Pasaulyje atliekami tyrimai, kuriais siekiama išsiaiškinti, kokiems 

produktams gaminti yra tinkamiausias tam tikros galvijų veislės pienas. Ţinoma, kad pieno 

technologinės savybės priklauso nuo jo sudėties rodiklių, daugiausiai įtakos joms turi kalcio 

koncentracija bei kazeino kokybinė sudėtis ir genotipas [55, 66, 74]. Priklausomai nuo baltymų 

sudėties ir apdorojimo būdo, skiriasi jų virškinamumas, o tuo pačiu ir potenciali nauda 

vartotojui, dėl bioaktyvių medţiagų atpalaidavimo baltymų hidrolizės metu [41]. 

Apţvelgus literatūrą matoma, jog Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno 

sudėties, technologinių savybių ir iš jo pagamintų baltyminių produktų virškinamumo tyrimai 

nėra atlikti, tačiau reikalingi, kad būtų galima parinkti visapusiškai geriausią vietinės galvijų 

veislės gaminamo pieno perdirbimo būdą.  

Tyrimų tikslas – įvertinti Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno baltymų 

kiekybinę ir kokybinę sudėtį bei technologines savybes ir nustatyti iš jų pieno pagamintų 

baltyminių produktų biologinę vertę, tiriant produktų virškinamumą in vitro bei nustatant 

biologiškai aktyvių peptidų atpalaidavimą virškinamajame trakte. 

Tikslui pasiekti iškelti uţdaviniai: 

1. Nustatyti Lietuvos senojo genotipo juodmargių galvijų pieno baltymų kiekybinę ir 

kokybinę sudėtį bei kitų pieno sudėties komponentų kiekį ir įvertinti sezono įtaką šiems 

rodikliams.  

2. Nustatyti Lietuvos senojo genotipo juodmargių galvijų pieno technologines savybes ir 

įvertinti sezono įtaką šiems rodikliams. 

3. Nustatyti koreliacinį ryšį tarp Lietuvos senojo genotipo juodmargių galvijų pieno sudėties 

ir technologinių rodiklių. 

4. Įvertinti iš Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno ir iš Holšteino veislės 

karvių pieno pagamintų fermentinės bei rūgštinės sutraukų virškinamumą in vitro 

metodu. 

5. Nustatyti iš Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno ir iš Holšteino veislės 

karvių pieno pagamintų fermentinės bei rūgštinės sutraukų virškinimo metu susidarančių 

bioaktyvių peptidų profilį ir įvertinti jų potencialią įtaką vartotojų sveikatai. 

  



32 

 

3. MEDŢIAGOS IR TYRIMŲ METODAI 

 

3.1. Tyrimų medţiagos 

 

Tyrimui naudoti individualių Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno mėginiai. 

Tyrimui buvo atrinkta 20 karvių, auginamų Alytaus rajone 5 ūkiuose. Kiekvienos karvės rytinio 

melţimo pieno mėginiai buvo surenkami kas mėnesį (nuo 2016 m. balandţio iki 2017 m. 

balandţio mėn.). Iš viso surinkta ir ištirta 219 pieno mėginių. 

Pieno bandiniams konservuoti naudotas konservantas „Broad Spectrum Microtabs― 

(Advanced Instruments, Inc; Masačusetsas, JAV). Koaguliacijos savybių tyrimams naudoti: 

mezofilinis raugas (Yo-Flex®, "BalvitaLT".), fermentas chimozinas (Chr. Hansen, Danija) ir 

GDL (G4750, Sigma-Aldrich). Kazeino kokybinei analizei naudoti standartai (β–kazeinas iš 

galvijų pieno, 250 mg, αs1–kazeinas iš galvijų pieno – >70 % αs2–kazeino pagrindas, liofilizuoti 

milteliai, 250 mg, κ–kazeinas iš galvijų pieno – >70 % κ–kazeino pagrindas, liofilizuoti milteliai 

100 mg) bei cheminiai reagentai bandiniams paruošti, pirkti iš UAB "Labochema LT". 

Virškinamumo imitavimui in vitro naudotos medţiagos: fermentai (Pepsin A, 601 U/mg, P7000, 

Pancreatin, 4xUSP, P1750, Bile, B8381 ) pirkti iš "Sigma-Aldrich" (Vokietija); NaCl (Chempur, 

Pekarai, Lenkija); Na2HCO3 (Lach-ner, Neratovicė, Čekijos Respublika). Fluoresamininės 

analizės reagentai: TCA; HCl; natrio tetraboratas; bevandenis acetonas; fluramas; L-Leucinas; 

bei SCh-ESI-MS/MS analizės reagentai TEAB, DTE, IA pirkti iš "Sigma-Aldrich" (Vokietija). 

Elektroforezei naudotos medţiagos ir reagentai pirkti iš "Fisher-scientific" (JAV).    

 

3.2. Pieno mėginių paruošimas sudėties ir technologinių savybių analizei ir tyrimo 

organizavimas 

 

Ryte pamelţto pieno mėginiai atšaldomi iki +4 
o
C temperatūros ir padalinami į dvi dalis. Į 

vieną dalį pieno įdedama konservanto ir ji veţama į VĮ „Pieno tyrimai―. Į kitą dalį pieno 

konservanto nededama, pienas veţamas į KTU Maisto mokslo ir technologijos katedrą. 

VĮ „Pieno tyrimai― buvo nustatomi šie pieno mėginių sudėties ir kokybės rodikliai: 

baltymų kiekis, riebalų kiekis, laktozės kiekis, urėjos kiekis, somatinių ląstelių kiekis. 

KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje buvo nustatomi šie pieno bandinių sudėties, 

kokybės ir technologinių savybių rodikliai: pieno baltymų kokybinė ir kiekybinė sudėtis:  β–

laktoglobulinas, αs1–kazeinas,  αs2–kazeinas,  β–kazeinas, κ–kazeinas, kalcio kiekis, pH, 

fermentinės koaguliacijos savybės, rūgštinės koaguliacijos savybės, termostabilumas, 

buferiškumas.  
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3.3. Pieno sudėties nustatymo metodai 

 

Baltymų, riebalų, laktozės ir urėjos kiekis 

Šių pieno sudedamųjų dalių kiekiai nustatomi iš to paties pieno mėginio. Prieš tyrimą 

pieno mėginiai pašildomi vandens vonelėje iki 40 
o
C ir pavartomi, kad vienodai pasiskirstytų 

riebalai. Riebalų, baltymų ir laktozės kiekiai nustatomi rutininiu metodu infraraudonųjų 

spindulių prietaisu Lactoscopu „LactoScope FTIR‖ (FT 1.0. 2001; Delta Instruments, Olandija). 

Tiriant matuojama kiekvieno komponento (riebalų, baltymų, laktozės) vidutinių infraraudonųjų 

spindulių specifinio bangų ilgio absorbcija. Pagal sugertos energijos kiekį ir yra skaičiuojamas 

šių pieno sudedamųjų dalių kiekis (LST ISO 9622:2000). 

 

Kazeino frakcijų kokybinė ir kiekybinė sudėtis chromatografiniu metodu 

Kazeino frakcijų ESCh analizė atlikta pagal modifikuotą Bonizzi ir kt. [40] metodiką 

aprašytą ţemiau. Kiekvienos frakcijos atitinkamas kiekis ištirpintas 10 ml denatūruojančio urėjos 

tirpalo (tirpalą sudarančių komponentų koncentracijos: 8 M urėja, 165 mM Tris, 44mM natrio 

citratas, 0,3 % t/t β-merkaptoetanolis). Iš paruoštų frakcijų tirpalų gaminti skirtingų 

koncentracijų standartinių tirpalų mišiniai. Pagrindinis standartinis tirpalas paruoštas sumaišant 

po 1 ml kiekvienos frakcijos tirpalo ir pridedant 2 ml denatūruojančio tirpalo. Paskiedimo 

laipsnis kiekvienai frakcijai šiame etape yra lygus 5. Iš šio standarto tirpalo paruošti keturi 

skirtingų skiedimų standartų tirpalai. Skiedimo schema ir kazeino frakcijų koncentracijos 

praskiestuose tirpaluose nurodytos 6 lentelėje.  

 

6 lentelė. Standartų koncentracijos frakcijų tirpalų mišiniuose, reikalinguose kalibracinėms 

kreivėms sudaryti 

Skiedimo 

Nr. 

Skiedimo schema Galutinės koncentracijos, g/l 

Pagrindinis 

standartinis 

tirpalas, ml 

Urėjos 

tirpalas, 

ml 

κ-CN β-CN αs–CN 

 

αs1–

CN
a
 

 

αs2 –

CN
a
 

1 0,4 1,6 0,28 0,98 0,70 0,56 0,14 

2 0,8 1,2 0,56 1,96 1,40 1,12 0,28 

3 1,2 0,8 0,84 2,94 2,10 1,68 0,42 

4 1,6 1,6 1,12 3,92 2,80 2,24 0,56 
a
 – αs1 ir αs2 kazeinų koncentracijos apskaičiuotos iš αs –CN, ţinant, kad jų santykis atitinkamai 

4:1  

 

Analizei naudoti atšildyti kambario temperatūroje lieso pieno mėginiai. 400 µl 

analizuojamo pieno maišoma su 1600 µl denatūruojančio urėjos tirpalo (sudėtis aprašyta 

aukščiau). Pieno bandinys filtruojamas per 0,45 µm porų celiuliozinį membraninį filtrą  tiesiai į 

chromatografinės analizės mėgintuvėlį ir analizuojamas.  
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ESCh įranga: (Shimadzu, Japonija): du siurbliai (LC–30AD), automatinis bandinio 

paėmėjas (SIL–30AC), termostatas (CTO–20AC), diodų matricos detektorius (SPD–M20A). 

Naudota atvirkščių fazių kolonėlė C18 (Vydac 2018TP, 5 µm 250 mm x 4,6 mm) ir prieškolonė 

C18 (Vydac 2018TP, 5 µm 7,5 mm x 4,6 mm). Analizė atlikta prie  220 nm bangos ilgio. 

Naudota kompiuterinė programa – LabSolution. Eliuentas A – 0,1 % tūrio TFA vandenyje, B – 

0,07 % TFA acetonitrile. Eliuentų tekėjimo programa: 0 min 4 % eliuento B, 15 min. 25 % 

eliuento B, 29 min. 45 % eliuento B, 32 min. 90 % eliuento B, 40 min. 4 % eliuento B.  

 

Kalcio kiekio nustatymas 

Kalcio kiekis piene buvo nustatytas atominės absorbcinės spektrinės analizės metodu. 

Analizė atlikta spektrometru (Perkin Elmer AAnalyst 400). Kalcio atomizacijai panaudota 

liepsna, gauta deginant acetileno ir oro mišinį (C2H2 – 2,7 l/min, oras – 10 l/min). 

Elektromagnetinės spinduliuotės šaltinis – tuščiavidurio katodo kalcio lempa, kurios 

spinduliuotės absorbcija nesuţadintais kalcio atomais buvo matuojama esant 422,67 nm bangos 

ilgiui. Kalcio koncentracija bandiniuose buvo nustatoma gradavimo grafiko metodu, paruošiant 

0,5-2 mg/l etaloninius kalcio tirpalus ir išmatuojant jų optinį tankį. Standartiniu tirpalu buvo 

naudotas Jenway 1000 ppm kalcio tirpalas. Pieno bandiniai buvo ruošiami 100 ml matavimo 

kolbose, įpilant po 100 µl kambario temperatūros pieno (bandiniai prieš analizę buvo uţšaldyti -

20°C temp.) ir praskiedţiant iki matavimo ribos. Kiekvieną kartą ruošiant bandinius įpilta 100 µl 

pieno dozė buvo pasveriama, kad tiksliai suţinoti jos masę, reikalingą kalcio kiekiui 

perskaičiuoti į mg/100 g. Kad liepsnoje nesusidarytų kalcio ir fosforo junginiai ir nesumaţėtų 

kalcio signalo intensyvumas, ruošiant pieno bandinius buvo pridedamas 10 ml 1 % 

koncentracijos lantano priedas. Analogiškas lantano priedas buvo naudotas ir ruošiant etaloninius 

bei lyginamąjį tirpalus. 

  

3.4. Pieno technologinių savybių nustatymo metodai 

 

Buferiškumas 

Pieno buferiškumo nustatymui imama 25 ml pieno ir pH–metru išmatuojamas pieno 

aktyvusis rūgštingumas pH. Po to į pieną įpilama 4 ml 0,1 M HCl tirpalo. Pienas išmaišomas ir 

laikomas kambario temperatūroje. Po 1 h išmatuojamas pieno pH. Išmatuotas pH skirtumas prieš 

valandą ir po 1 valandos atitinka pieno pH kritimą kaitinant pieną nuo 20 °C iki 120 °C [80].  
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Termostabilumas 

Termostabilumui nustatyti naudojamas šiluminio atsparumo metodas. Glicerinu uţpildytas 

termostatas (WiseBath Oil bath 6l, max. temp. 250˚C, Witeg, Vokietija ) įjungiamas ir 

įkaitinamas iki (140 ± 1) °C temperatūros. Kai termostate pasiekiama reikiama temperatūra 

pienu uţpildyti (apie 10 ml) mėgintuvėliai, gerai uţsuktais kamšteliais,  atsargiai panardinami į 

įkaitusį gliceriną ir įjungiamas laikmatis. Kas 3 min mėgintuvėliai ištraukiami ir stebima baltymų 

koaguliacija. Po 10 min bandinių kaitinimo, mėgintuvėliuose esantis pienas analizuojamas kas 1 

min. Mėgintuvėliai su pienu negali būti ištraukiami iš termostato ilgiau kaip 0,5 min. Pastebėjus 

baltymų koaguliaciją (baltymų dribsnius), fiksuojamas laikas, kuris ir yra pieno termostabilumo 

rodiklis.  

 

Fermentinės koaguliacijos savybės 

Pieno mėginiai atvėsinami iki 4 °C temperatūros ir po 50 ml supilami į centrifugavimo 

mėgintuvėlius. Centrifuguojama 5000 aps/min. greičiu, 20 min, 4 °C temperatūroje. Po 

centrifugavimo nuimamas išsiskyręs grietinėlės sluoksnis ir likęs liesas kaitinamas 60 °C 

temperatūroje 30 min. Po kaitinimo pienas atvėsinamas iki 4–6 °C temperatūros. Atvėsę pieno 

mėginiai toliau analizuojami kitą dieną. Liesas pienas pašildomas iki 30 °C temperatūros ir 

laikomas 10 min. Į pašildytą mėginį įdedama švieţiai paruošto fermento chimozino. tirpalas 

paruoštas taip, kad į pieno mėginį jo būtų įdedama 0.04 IMCU/1 ml pieno. Išmaišytas mėginys 

supilamas į reometro analizavimo cilindrą. Matavimai buvo atlikti Physica MCR 301 (Anton 

Paar, Messtechnik, Vokietija) reometru naudojant cilindras–cilindras geometrinę sistemą 

(vidinio cilindro skersmuo – 25 mm). Reologinių rodiklių matavimo sąlygos: analizės trukmė – 

60 min; temperatūra 30 °C; daţnis – 1 Hz; deformacija – 0,003. Reologiniai rodikliai – klampos 

bei elastingumo moduliai G‗ ir G―, nustatomi kas 1 min. Fermentinės koaguliacijos trukmė 

(FKT) fiksuojama, kai G‗=G―. Fermentinės sutraukos stiprumas nustatomas kaip G‗ vertė 

praėjus 40 min po fermento įdėjimo į pieną. 

 

Rūgštinės koaguliacijos savybės 

Pieno mėginiai atvėsinami iki 4 °C temperatūros ir po 50 ml supilami į centrifugavimo 

mėgintuvėlius. Centrifuguojama 5000 aps/min. greičiu, 20 min.,  4 °C temperatūroje. Po 

centrifugavimo nuimamas išsiskyręs grietinėlės sluoksnis ir likęs liesas kaitinamas 95 °C 

temperatūroje 5 min. Po kaitinimo pienas atvėsinamas iki 4–6 °C temperatūros. Atvėsę pieno 

mėginiai toliau analizuojami kitą dieną. Liesas pienas pašildomas iki 30 °C temperatūros ir 

laikomas 10 min. Į pašildytą mėginį įdedama 3 % atsverto GDL, išmaišoma. Išmaišytas mėginys 

supilamas į reometro analizavimo cilindrą. Matavimai buvo atlikti Physica MCR 301 (Anton 
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Paar, Messtechnik, Vokietija) reometru naudojant cilindras-cilindras geometrinę sistemą (vidinio 

cilindro skersmuo – 25 mm). Reologinių rodiklių matavimo sąlygos: analizės trukmė – 60 min; 

temperatūra 30 °C; daţnis – 1 Hz; deformacija – 0,003. Reologiniai rodikliai – klampos bei 

elastingumo moduliai G‗ ir G―, nustatomi kas 1 min. Rūgštinės koaguliacijos trukmė (RKT) 

fiksuojama, kai G‗=G‗‗. Rūgštinės sutraukos stiprumas nustatomas kaip G‗ vertė praėjus 40 min 

po fermento įdėjimo į pieną. 

 

 

3.5. Statistinė analizė 

 

Sezoniškumo įtaka pieno sudėties ir technologiniams rodikliams bei koreliacijos tarp jų 

apskaičiuotos naudojant SAS 9.4 statistinį paketą. Sezoniškumo įtaka, apskaičiuota naudojant 

Mano-Vitnio-Vilkoksono sumų kriterijų palyginimo metodą, laikyta reikšminga kai P<0,05.  

 

3.6. Mėginių paruošimas pieno baltymų virškinamumo analizei ir tyrimo organizavimas 

 

Eksperimentui atrinktas geromis koaguliavimo savybėmis ir dideliu κ–kazeino kiekiu 

pasiţymintis Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pienas bei palyginimui paimtas 

Holšteino veislės juodmargės karvės pienas, pasiţymintis analogiškomis savybėmis. Tolesniems 

tyrimams naudoto pieno sudėtis pateikta 7 lentelėje (pavasario ir vasaros sezonų duomenys). 

 

7 lentelė. Rūgštinės ir fermentinės koaguliacijos sutraukų gamybai atrinkto pieno duomenys 

 

 
Rodikliai 

 

Lietuvos senojo genotipo 

juodmargės karvės pienas 
Holšteinio veislės juodmargės 

karvės pienas 

Vidurkis SD Vidurkis SD 

FKT, min. 16,40 3,13 16,80 4,32 

G‘F40, Pa 65,25 12,26 70,16 10,84 

RKT, min. 23,50 2,89 24,1 3,52 

G‘R40, Pa 70,35 9,15 69,17 11,53 

Kazeino 

frakcijos, 

g/l 

κ  2,92 0,41 3,07 0,34 

αS2 1,79 0,24 1,63 0,43 

α S1 7,92 0,72 7,17 0,45 

β  18,36 1,90 17,73 1,36 

bendras kiekis 31,00 3,02 29,61 2,28 

Ca, mg/100g pieno 124,16 3,32 105,76 6,74 
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Iš šio pieno imituojant pramonėje vykstančius procesus pagaminta po dvi rūgštinės ir 

fermentinės koaguliacijos sutraukas [108]. Jose nustatyti sausų medţiagų ir baltymų kiekiai, 

naudojant standartinius metodus. Likę sutraukų bandiniai uţšaldyti -20 °C iki baltymų 

virškinamumo tyrimų. Tolesniems tyrimams naudotų pieno sutraukų sudėtis pateikta 8 lentelėje. 

Fermentinės koaguliacijos sutraukos gamyba 

Fermentinės koaguliacijos sutrauka gaminta į 1,0 l kiekvienos karvės pieno įdėjus 

pienarūgščių bakterijų, inkubuota 30 °C temperatūroje apie 2 val. (pH–6,5), tada įdėtas reikiamas 

kiekis fermento. Praėjus 30 min. nuo fermento įdėjimo pradţios pieno gelis buvo visiškai 

susidaręs. Siekiant atskirti išrūgas sutrauka buvo pjaustyta 35 °C temperatūroje 35 min., 

susiformavę varškės grūdeliai supilti į sūrmaišį ir palikti išrūgų nuvarvėjimui 1,5 val.  

 

Rūgštinės koaguliacijos sutraukos gamyba 

Rūgštinės koaguliacijos sutrauka gaminta į 1,0 l kiekvienos karvės pieno įdėjus reikiamą 

kiekį mezofilinio raugo. Inkubuota 28 °C temperatūroje. Praėjus 14 val. nuo pienarūgščių 

bakterijų įdėjimo pradţios pieno gelis buvo visiškai susidaręs (pH–4,5). Siekiant atskirti išrūgas 

sutrauka buvo pjaustyta keliant temperatūra nuo 28 °C iki 55 °C per 1,5 val., susiformavę 

varškės grūdeliai supilti į sūrmaišį ir palikti išrūgų nuvarvėjimui 1,5 val. 

  

8 lentelė. Rūgštinės ir fermentinės sutraukos bandinių sudėties rodikliai 

 

 

 

 
Rodiklis 

Rūgštinė sutrauka iš: Fermentinė sutrauka iš: 
Lietuvos senojo 

genotipo 

juodmargės 

karvės pieno 

Holšteino veislės 

juodmargės 

karvės pieno 

Lietuvos senojo 

genotipo 

juodmargės 

karvės pieno 

Holšteino 

veislėsjuodmargės 

karvės pieno 

Drėgmė, % 66,93 67,00 59,36 59,47 
Baltymai, % 13,98 14,54 13,75 14,40 
Baltymai 

sausojoje 

medţiagoje, % 
42,26 44,07 33,84 35,53 

 

 Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno ir iš Holšteino veislės karvės pieno 

pagamintų fermentinės bei rūgštinės sutraukų virškinamumo tyrimų in vitro metodu bandinių 

schema pateikta 9 paveiksle. 

Virškinamumo imitavimo in vitro procesas, fluoresamininis aminorūgščių ir peptidų 

nustatymas bei baltymų proteolizės produktų kokybinė analizė SDS-PAGE metodu atlikti 

Lietuvoje. Peptidų identifikavimas SCh-ESI-MS/MS metodu atliktas ERASMUS+ praktikos 

metu Danijoje, Arhuso universitete, maisto mokslo departamente, cheminės analizės 

laboratorijoje (FOOD) (Aarhus University, Campus Foulum, Blichers Alle20, 8830 Tjele, 

Denmark).  
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9 pav. Iš Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno ir iš Holšteino veislės karvės pieno 

pagamintų fermentinės bei rūgštinės sutraukų virškinamumo in vitro metodu mėginių schema 

(ţalia spalva paţymėti mėginiai, kurių tyrimai atlikti Arhuso universitete) 

 

3.7. Pieno baltymų virškinamumo tyrimas in vitro metodu 

 

Dirbtinių skrandžio ir žarnų sulčių paruošimas  

Kiekvieno individo fermentų aktyvumas burnos, skrandţio ar ţarnyno sekretuose skiriasi, 

todėl tyrėjai eksperimentuose taip pat naudoja įvairios sudėties dirbtines virškinimo sultis. Šiame 

darbe dirbtinėms sultimis pagaminti naudojami tokie fermentų kiekiai, kad jų proteolitinis ir 

lipolitinis aktyvumai atitiktų vidutines natūralių sulčių aktyvumų reikšmes, nustatytas ankstesnių 

Pienas

Holšteino veislės 
karvės (HV)

Rūgštinės sutraukos 
(R) vandenyje tirpus 

ekstraktas (4)

Po 30 min. virškinimo 
skrandyje  (S1) (4-1)

Po  1 val. virškinimo 
skrandyje  (S2) (4-2)

Po  2 val. virškinimo 
skrandyje  (S3) (4-3)

Po 30 min. virškinimo 
žarnyne (Ž1) (4-4)

Po  1 val. virškinimo 
žarnyne (Ž2) (4-5)

Po  2 val. virškinimo 
žarnyne (Ž3) (4-6)

Fermenitnės 
sutraukos (F)  

vandenyje tirpus 
ekstraktas (VTE) (3) 

Po  2 val. virškinimo 
skrandyje (S3)  (3-3)

Po 30 min .virškinimo 
žarnyne (Ž1) (3-4)

Po  1 val. virškinimo 
žarnyne (Ž2) (3-5)

Po  2 val. virškinimo 
žarnyne  (Ž3) (3-6)

Po 30 min. virškinimo 
skrandyje (S1)  (3-1)

Po  1 val. virškinimo 
skrandyje  (S2) (3-2)

Lietuvos senojo genotipo  
juodmragių veislės karvės 

(LV) 

Rūgštinės sutraukos 
(R) vandenyje tirpus 
ekstraktas (VTE) (2) 

Po 30 min. virškinimo 
skrandyje (S1)  (2-1)

Po  1 val. virškinimo 
skrandyje (S2)  (2-2)

Po  2 val. virškinimo 
skrandyje (S3)  (2-3)

Po 30 min. virškinimo 
žarnyne (Ž1) (2-4)

Po  1 val. virškinimo 
žarnyne  (Ž2) (2-5)

Po  2 val. virškinimo 
žarnyne (Ž3) (2-6)

Fermentinės 
sutraukos (F) 

vandenyje tirpus 
ekstraktas  (VTE)  (1)

Po 30 min. virškinimo 
skrandyje (S1)  (1-1)

Po  1 val. virškinimo 
skrandyje (S2) (1-2)

Po  2 val. virškinimo 
skrandyje (S3)  (1-3)

Po 30 min .virškinimo 
žarnyne (Ž1) (1-4)

Po  1 val. virškinimo 
žarnyne  (Ž2) (1-5)

Po  2 val. virškinimo 
žarnyne (Ž3) (1-6)
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tyrimų metu, naudojant in vitro modelius su natūraliomis ţmonių virškinimo sultimis [109]. 

Dirbtinių sulčių cheminė sudėtis pateikta 9 lentelėje. 

 

9 lentelė. Virškinimo tirpalų sudėtis bei jų fermentų aktyvumas [109] 

  
DSST (Dirbtinės skrandţio 

sultys) 
DPŢST (Dirbtinės plonosios ţarnos 

sultys) 
Fermentai ir  
pagrindiniai 

komponentai 
6,9 g pepsino 

1,36 g pankreatino 

10,8 g tulţies druskų 

Fiziologinio skysčio 

komponentai 

2 g NaCl 

7 ml HCl 

H2O 

174,2 ml 0,9 % NaCl 

82,6 ml 0,15 M HCl 

17,4 ml 2,0 M HCl 

400,7 ml 0,15 M  

NaHCO3 

280 ml d. H2O 

H2O 

Kiekis 1000 ml 1000 ml 

pH 2 7 

Proteolitinis 

aktyvumas 
36±0,5 U/ml 17±0,2 U/ml 

Lipazės aktyvumas - 800±0,9 U/ml 

 

DSST gaminimas: 2 g natrio ir 7 ml druskos rūgšties ištirpinta 1 litre distiliuoto vandens ir 

pridėta 6,9 g pepsino. pH koreguotas iki 2, naudojant 2,0 M HCl. Pagamintas DSST laikytas 

4 °C temperatūroje. Tokio tirpalo proteolitinis aktyvumas 36±0,5U/ml. 

DPŢST gaminimas: sumaišyta 174,22 ml 0,9 % NaCl, 82,58 ml 0,15 M HCl, 17,42 ml 

2,0 M HCl, 400,7 ml 0,15 M Na2HCO3, 278,75 ml H2O ir pridėta 1,36 g pankreatino bei 10,8 g 

tulţies rūgščių druskų. pH koreguotas iki pH 7, naudojant 4,0 M NaOH, vandens pripilta iki 1 l. 

DPŢST proteolitinis aktyvumas 17±0,2 U/ml, lipazės aktyvumas 800±0,9 U/ml.  

Švieţi DSST ir DPŢST tirpalai buvo ruošti kiekvieną kartą prieš pradedant sutraukų 

virškinimo procesą.  

Vandenyje tirpūs fermentinės ir rūgštinės sutraukų vandenyje tirpūs ekstraktai (VTE) 

paruošti remiantis Adt ir kt. [98]. 6 g varškės homogenizuota su 12ml vandens 10 min. kambario 

temperatūroje. VTE gautas nucentrifugavus (4 °C temp., 5000g, 20 min.) homogenizatą.  

Fermentinės ir rūgštinės sutraukų virškinimas atliktas in vitro remiantis Fang ir kt. [110] 

aprašyta metodika. Virškinimo proceso trukmė – 4 val. 2 val. imituojamas virškinimas 

skrandyje, likusias 2 val. – ţarnyne. Bandiniai imami praėjus 30 min., 60 min., 120 min. 

(S1,S2,S3 atitinkamai) po virškinimo skrandyje bei po 30 min., 60 min., 120 min. (Ţ1,Ţ2,Ţ3 

atitinkamai) po virškinimo ţarnyne (9, 10 pav.).  
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10 pav. Virškinimo imitavimo in vitro metodu schema 

 

In vitro virškinimo imitavimo procesas atliktas mėgintuvėlius su substratu ir dirbtinėmis 

virškinimo sultimis bei 1,00±0,05 g stiklinių rutuliukų (maišymo elementai) patalpinus vandens 

vonioje su purtykle (GFL 1092, Vokietija), kurioje palaikoma 37 ºC temperatūra, purtoma 100 

aps/min greičiu. Procesas imituojamas palaikant 1:2 substrato:fermento tirpalo santykį skrandţio 

fazėje bei 1:4 ţarnyno fazėje. Imitacinio substrato kąsnio dydis – 6,00±0,02g, viršinimo sulčių 

(DSST) kiekis pradţioje 8 ml, po 1 val. įpilta dar 4 ml (imituojamas skrandţio sulčių dinaminis 

išsiskyrimas ţmogaus virškinimo sistemoje). Virškinimo skrandyje metu bandinių pH 2–3. 

Virškinimas ţarnyne imituotas į bandinius po 2 val. virškinimo skrandyje įpylus po 12 ml 

dirbtinių ţarnų sulčių (DPŢST), pH  6–7.  

Bandiniuose fermentų veikla nutraukta nedelsiant neutralizuojant NaOH/HCl iki pH 7 ir 

atšaldant iki 4 ˚C temperatūros. Nesuvirškintos medţiagos pašalintos bandinius nucentrifugavus 

(4 ˚C, 5000 g, 20 min.). Supernantai uţšaldyti iki tolimesnių proteolizės greitį ir dydį leidţiančių 

įvertinti rodiklių nustatymo, t.y. laisvų aminorūgščių ir peptidų kiekio nustatymo fluoresaminiu 

metodu bei baltymų proteolizės produktų kokybinės analizės SDS–PAGE metodu. Bandiniai, 

kurie buvo veţami į FOOD laboratoriją prieš uţšaldymą papildomai centrifuguoti 10K filtrais 

(Milipore, Cork, Ireland) (11 pav.). Tokiu būdu iš sistemos pašalinti fermentai ir uţtikrintas 

biocheminių reakcijų sustabdymas.  

 

11 pav. Bandinių paruošimas analizei FOOD laboratorijoje (Arhuso universitete) 



41 

 

3.8. Pieno baltymų virškinamumo įvertinimui naudoti analizės metodai 

 

Fluoresamininis aminorūgščių ir peptidų nustatymas 

Į virškinimo sultis išsiskyrusių baltymų hidrolizės produktų kiekybinė analizė atlikta pagal 

Zhao ir kt. [48] aprašytą metodiką atliekant fluoresamininį aminorūgščių ir peptidų nustatymą. 

Metodo esmė – fluoresaminas (fluramas) dedamas į bandinį kuriame jungiasi su laisvų 

aminorūgščių ir peptidų pirminėmis amino grupėmis sudarydamas fluorescuojantį junginį.  

75 μl virškinamo bandinio centrifugato sumaišyta su 75 μl 24 % trichloracto rūgšties (24 g 

TCA/100  ml vandens) ir laikyta ledo vonelėje 30 min., kol nusėdo baltymai. Nusodintas mišinys 

centrifuguotas 4800 rpm 20 min. 4 ˚C temperatūroje. Supernantai buvo praskiesti 1mM HCl 

tirpalu (skrandţio fazės bandinių skiedimas 1:50, ţarnyno – 1:100). 30 μl skiesto bandinio 

sumaišyta su 900 μl 0,1 M borato buferio (pH 8) ir 300 μl fluramo tirpalo (0,2 mg fluramo 

bevandeniame acetone). 250 μl bandinio pilta į baltos nepermatomos matavimo lėkštelės (Costar 

3912) šulinėlius. Analizė buvo atlikta praėjus 40 min. nuo fluramo tirpalo įpylimo pradţios 

lėkštelę patalpinus į spektrofluorometrinį skaitytuvą (FLUOstar Omega reader BMG Labtech, 

Offenburg, Germany), (eksitacija 355 nm, emisija 460 nm). Kiekybinė analizė buvo atlikta 

naudojant Leu standartinę kreivę iš 0,1 M Leu tirpalo (32,75 mg Leu ištirpinta 25 ml 1 mM HCl) 

paruošiant 6 skirtingų koncentracijų (0,5 – 3 mM) tirpalus, kurie buvo analizuoti lygiai taip pat 

kaip virškinimo bandiniai. Laisvų aminorūgščių ir peptidų pirminių amino grupių kiekis 

išreiškiamas mMol Leu ekvivalentais.  

 

Baltymų hidrolizės produktų kokybinė analizė elektroforezės metodu 

Į virškinimo sultis išsiskyrusių baltymų hidrolizės produktų kokybinė analizė buvo atlikta 

elektroforezės metodu skirstant junginius natrio dodecilsulfato (SDS) poliakrilamido gelyje 

(PAGE). Bandiniai buvo praskiesti iki 0,7 mg/ml koncentracijos su ličio dodecilsulfato (LDS) 

buferiu. Paruošti bandiniai buvo centrifuguoti 15 s. 13400  rpm greičiu ir pakaitinti 70 °C temp. 

10 min. Atvėsinti bandiniai buvo dar kartą centrifuguoti ir patalpinti į NuPAGE 4–12 % Bis-Tris 

elektroforezės mini gelio (Invitrogen, Kalifornija, JAV) šulinėlius (5 µg). Elektroforezė buvo 

vykdyta naudojant XCell II Mini-Cell (Novex, Kalifornija, JAV) sistemą, uţpildytą MOPS SDS 

buferiniu tirpalu, esant 200 V įtampai, srovei pirmas 30 min esant 70mA, likusias 30 min. – 

40 mA iki kol daţo linija pasiekia frakcionuojančio gelio apačią.  

Gelis buvo nudaţytas poliakrilamido gelio daţu 0,1 % Coomassie briliantinis mėlis R-250 

(2 % konc. fosforo r., 15 % amonio sulfato, 17 % etanolio, 0,1 % Coomassie briliantinio mėlio) 

25°C temp. nuolat purtant 12 val. Po nudaţymo gelis buvo blukintas ultrafiltruotame vandenyje 

1–1,5 val. ir nufotografuotas.  
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Peptidų identifikavimas SCh-ESI-MS/MS metodu 

Peptidų profilio analizė atlikta pagal metodą aprašytą Le ir kt. [111]. Peptidų analizė atlikta 

bandiniams prieš virškinimą (VTE), po 2 val virškinimo skrandyje (S3) ir po 2 val virškinimo 

ţarnyne (Ţ3) imitavimo bei liofilizuotam pienui iš kurio buvo pagamintos pieno sutraukos. VTE, 

S3 ir Ţ3 mėginiai paruošti tam tikrą kiekį (teorinė baltymų koncentracija prieš virškinimą – 

20mg/ml) skiedţiant su 40mM TEAB tirpalu iki 100μl. Mėginiai redukuoti įpilant 20μl DTE 

tirpalo (20mg ištirpinta 1 ml 40 mM TEAB) ir inkubuojant 60 ˚C temperatūroje 10min. 

Kambario temperatūroje atvėsinti mėginiai alkilinti įpilant 20 μl IA (50 mg ištirpinta 1 ml 40mM 

TEAB), inkubuojant 37˚C temperatūroje tamsoje. Kambario temperatūroje atvėsinti mėginiai 

parūgštinti iki pH 2–3 su 20 μl 10 % skruzdţių rūgšties. Pieno mėginiai paruošti rehidratuojant 

liofilizuotus pieno miltus (10 % pieno miltelių vandenyje). 40 μl rehidratuoto pieno atskiesta su 

160 μl 40 mM TEAB, redukavimo bei alkilinimo procedūros atliktos identiškai kaip virškinimo 

bandiniams, vietoj 20 μl agentų įpylus po 10 μl. 3 μl 10 % skruzdţių rūgšties įpilta nusodinti 

kazeinui (pH ne maţiau kaip 4,6). Nuosėdos pašalintos centrifuguojant, 15 000 g 10 ˚C 10 min. 

Visi mėginiai centrifuguoti (14 000g, 4 ˚C, 10 min.) filtravimo mėgintuvėliuose (Milipore, Cork, 

Ireland), tokiu būdu pašalinti didesni nei 3 kDa baltymų fragmentai. Paruošti mėginiai uţšaldyti 

ir laikyti iki analizės -20 ˚C temperatūroje.  

Mėginiai analizuoti naudojant Aeris peptidų kolonėlę C18 (250 mm  x 21 mm, dalelių 

dydis 3,6 μm), (Phenomenex, Torrance, CA, USA) Agilent 1200 serijos skysčių chromatografu, 

kuris tiesiogiai sujungtas su HCT jonų gaudykle (Bruker Daltonics, DE). Analizei naudoti 

eliuentai – tirpiklis A (0,1 % skruzdţių rūgštis) bei tirpiklis B (90 % acetonitrilo, 0,1 % 

skruzdţių rūgštis). Jų gradiento programa: 0–40 % B pirmas 80 min. ir išauga iki 80 % per 

sekančias 15 min., tėkmės greitis 200 μl/min. Mėginio analizės trukmė 110 min, injekcijos tūris 

– 5μl. Masių spektrometras skenavo junginius kurių m/z (molinė masė padalinta iš peptido 

krūvio) buvo nuo 250 iki 1800, MS/MS – nuo 100 iki 1200 m/z. MS/MS. Spektrų analizavimui 

naudotos DataAnalysis (4,0 versija) ir Biotools ( 3,1 versija) programos (Brucer Daltonic, 

Bremen, DE) bei Mascot (Matrix Science, MA, US) duomenų bazė. Peptidų paieškos ir 

identifikavimo kriterijai: Bos Taurus, jokių modifikacijų ir fermentų skaldymo specifikacijų, 

oksiduotų ir fosforilintų formų atpaţinimas. Identifikuoti peptidai kiekvienai kazeino frakcijai 

atskirai, junginiai kurių atitikimo baltymo aminorūgščių sekai balas pakankamas (P<0,05) 

priimti kaip teigiamas rezultatas automatiškai, kitų peptidų spektrai analizuoti ir atrinkti rankiniu 

būdu. 
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4. REZULTATAI 

 

4.1. Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno sudėties įtaka jo technologinėms 

savybėms 

 

Pieno sudėties ir technologinių savybių tyrimų rezultatai suskirstyti pagal sezoniškumą. 

Ţiemos sezonui priskirti sausio ir vasario mėnesiai, pavasario – kovo, balandţio ir geguţės 

mėnesiai, vasaros – birţelio, liepos ir rugpjūčio mėnesiai, rudens – rugsėjo, spalio ir lapkričio. 

10–18 lentelėse nurodytos didţiausios (max) ir maţiausios rodiklių reikšmės (min), gautos 

ištyrus tam tikro sezono bandinius, pateikti rodiklių reikšmių vidurkiai, standartiniai nuokrypiai 

(SD) ir analizuotų bandinių skaičius (n). Sezono įtaka sudėties ir technologinių savybių 

rodikliams nurodyta stulpeliuose skirtingomis raidėmis (P<0,05) ties vidurkių reikšmėmis. 

 

4.1.1. Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno sudėtis priklausomai nuo sezono 

 

Kalcio, baltymų, riebalų, laktozės ir urėjos kiekis 

10 lentelėje pateikta Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių ţalio pieno cheminė 

sudėtis atskirose pieno mėginių grupėse, suskirstytose pagal sezoną.  

 

10 lentelė. Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių ţalio pieno cheminė sudėtis 

priklausomai nuo sezono 

Sezonas Rodiklis 

Sudėties rodikliai 

Ca, 

mg/100g 

pieno 
Riebalai, % Baltymai, % Laktozė, % Urėja, mg % 

Pavasaris 

min 101,20 2,88 2,69 4,14 0,00 

max 145,00 7,42 4,18 5,00 44,00 

vidurkis 113,15
a 4,88

a 3,36
a 4,45

a 18,18
a 

SD 10,61 1,09 0,35 0,17 8,65 
n 

52 54 54 52 51 

Vasara 

min 100,27 2,08 2,91 3,87 4,00 

max 168,05 7,13 4,06 4,59 44,00 

vidurkis 115,69
a 4,68

a 3,51
ac 4,35

a 19,36
a 

SD 17,03 1,12 0,31 0,16 10,42 
n 

49 38 38 33 33 
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10 lentelė. Tęsinys 

Sezonas Rodiklis 

Sudėties rodikliai 

Ca, 

mg/100g 

pieno 
Riebalai, % Baltymai, % Laktozė, % Urėja, mg % 

Ruduo 

min 100,36 1,74 2,83 3,88 0,00 

max 149,90 7,96 5,23 4,66 45,00 

vidurkis 118,30
ab 4,58

a 3,73
b 4,34

ba 20,07
a 

SD 13,85 1,18 0,49 0,16 8,98 
n 

50 56 56 55 55 

Ţiema 

min 102,40 2,60 2,92 3,27 0,00 

max 137,70 6,38 4,71 4,81 40,00 

vidurkis 121,13
b 4,72

a 3,63
c 4,33

a 11,93
b 

SD 9,75 0,89 0,42 0,28 10,52 
n 

30 29 29 29 29 

 

 Mūsų tyrime nustatytas vidutinis kalcio kiekis pavasario sezono metu buvo lygus 

113,15±10,61 mg/100 g, palaipsniui didėjo vasaros, rudens sezonais, o didţiausia koncentracija, 

kuri statistiškai patikimai (P<0,05) didesnė uţ pavasario ir vasaros sezono koncentracijas, buvo 

nustatyta ţiemos sezono pieno bandiniuose – 121,13±9,75 mg/100 g pieno. Rezultatą galima 

palyginti su Frederiksen ir kt., [55] tirtų Danijos holšteinų veislės karvių pienu. Jis pasiţymi 

geromis koaguliavimo savybėmis, o vidutinė bendro kalcio koncentracija siekia 134,9 mg/100g 

(n=193). Bandiniuose, kurių FKT buvo nuo 20 iki 60 min. (vidutinio greičio koaguliacija), 

bendras kalcio kiekis lygus 121,0 mg/100g (n=119) ir sutampa su didţiausia mūsų nustatyta 

koncentracija [55]. Kita mokslininkų grupė, Jensen ir kt., [29], nustatė, jog Dţersių veislės 

karvių piene randama didesnė kalcio koncentracija, Danijos holšteinų veislės karvių piene 

silpnomis koaguliavimo savybėms pasiţyminčiame piene bendras kalcio kiekis siekia 145,8 

mg/100g, o geromis koaguliavimo savybėmis pasiţyminčiame piene – net 163,2 mg/100g [29]. 

 Didţiausias riebalų kiekis, kurį nustatėme, rastas Lietuvos senojo genotipo juodmargių 

veislės karvių vasaros sezono pieno bandiniuose (4,68±1,12 %), tačiau sezonas šiam rodikliui 

statistiškai reikšmingos įtakos neturi ir sezono metu kinta neţymiai (10 lentelė).  

Didţiausias baltymų kiekis, kurį nustatėme, priklauso ţiemos (3,63±0,42 %) ir rudens 

(3,73±0,49 %) sezonų pieno bandiniams. Šios baltymų koncentracijos statistiškai patikimai 

(P<0,05) didesnės uţ pavasario sezono pieno bandinių baltymų koncentraciją (3,36±0,35 %). 

Rudens sezono pieno baltymingumas statistiškai patikimai didesnis (P<0,05) uţ uţ vasaros 

sezono pieno baltymingumą (3,51±0,31 %). Mūsų gauti rezultatai sutampa sutampa su Jungtinių 

tautų statistika [80] ir prieštarauja Chen ir kt. [80] gautiems rezultatams – iš mokslininkų tirtų 
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pieno mėginių (įvairių veislių pieniniai galvijai) didţiausia baltymų koncentracija buvo nustatyta 

vasaros ir pavasarios sezonų mėginiuose.  

Savo gautus rezultatus galime palyginti su Lietuvos tyrėjų duomenimis. Juozaitienė ir kt. 

[112] nustatė Lietuvos pagrindinių veislių – juodmargių, ţalmargių bei ţalųjų, karvių pieno 

riebalų ir baltymų kiekį. Ji gavo, jog bendras visų tirtų karvių riebalų vidurkis yra 4,73±0,80 %, 

o Lietuvos juodmargių karvių veislės pieno bendras riebumas maţesnis (4,65±0,74 %) uţ bendrą 

vidurkį. Panašų kiekį riebalų mes nustatėme vasaros sezono Lietuvos senojo genotipo 

juodmargių karvių piene (4,6±1,12 %). Tyrėjų [112] nustatytas vidutinis baltymų kiekis – 

3,58±0,48 %. Mes gavome, jog Lietuvos senojo genotipo juodmargių pienas turi panašų kiekį 

baltymų – vidutiniškai 3,57 %. Kita Lietuvių mokslininkų grupė, Pauliukas ir kt. [113], nustatė, 

jog Lietuvos juodmargių karvių pienas 2002–2003 metų laikotarpiu turėjo vidutiniškai 4,53 %  

riebalų ir 3,27 % baltymų. Šie rodikliai yra maţesni uţ mūsų gautus rezultatus. Rezultatai gali 

skirtis dėl įvairių prieţaščių: pieno sudėties rodiklių koncentracijoms įtakos turi melţiamo 

gyvulio laktacijos periodas (visų veislių baltymingumas maţiausias būna pirmais trimis 

laktacijos mėnesiais [114]), gyvulių šėrimas (visus metus laikomų tvartuose karvių pienas 

pasiţymi geresniais sudėties rodikliais nei ganomų karvių pienas [114]).  

Nustatėme, jog laktozės kiekis peno bandiniuose priklausomai nuo sezono skiriasi labai 

neţymiai – 4,37±0,05 %. Urėjos kiekis svyruoja nuo 0 iki 45 mg % (rudens sezono bandiniuose 

nustatytas didţiausias vidutinis kiekis, kuris lygus 20,07±8,98 mg %) (10 lentelė). Šio junginio, 

kitaip vadinamo karbamidu, koncentracija piene parodo ar gyvulio mitybos racione yra 

pakankamai baltyminių medţiagų. Kitų tyrėjų duomenimis karvių piene, priklausomai nuo 

laktacijos, urėjos kiekis svyruoja nuo 20 iki 40 mg% [115]. Lietuvos juodmargių karvių piene 

randama vidutiniškai 20,37±0,37 mg% urėjos,  o Lietuvos ţalųjų ir juodmargių piene nustatytas 

kiekis 2004–2005 metų laikotarpiu – 26,14 mg% [112].  

 

Pieno baltymų frakcijų sudėtis priklausomai nuo sezono 

Toliau detaliau panagrinėsime pieno baltymų frakcijų sudėtį. Kazeino frakcijų ir 

β-laktoglobulino kiekis senojo genotipo Lietuvos juodmargių veislės karvių piene nustatytas 

pirmą kartą, naudojant ESCh metodą. Frakcijos skirstytos naudojant atvirkščių fazių C18 (Vydac 

2018TP, 5 µm 250 mm x 4,6 mm) kolonėlę. Hidrofiliškiausios kazeino frakcijos κ-kazeino 

sulaikymo trukmė kolonėlėje trumpiausia – junginys išstumiamas ir identifikuojamas diodų 

matricos detektoriumi (λ=220 nm) vidutiniškai po 25 min. Po 26 min. chromatogramose 

matomas αs2–kazeino pikas, αs1– ir β–kazeinai identifikuoti praėjus 28,5 ir 29,6 min. atitinkamai 

nuo bandinio injekcijos pradţios. Pagrindinis išrūgų baltymas β–laktoglobulinas yra 

hidrofobiškesnis uţ visas kazeino frakcijas, jo sulaikymo kolonėlėje trukmė – apie 31 min. (12 
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pav.). Šie mūsų gauti chromatografijos rezultatai sutampa su kitų tyrėjų duomenimis [38, 40, 

41]. Junginių sulaikymo trukmė priklauso nuo frakcijų genetinio varianto [37, 55] ir 

eksperimentų sąlygų.  

Iš duomenų apie bendrą kazeino frakcijos kiekį (11 lentelė) matome, kad maţiausiai 

kazeino nustatėme ţiemos sezono bandiniuose (31,64±3,07 g/l), o daugiausiai vasaros sezono 

bandiniuose – 35,50±5,59 g/l. Ţiemos sezono metu gautas statistiškai reikšmingas (P<0,05) 

maţesnis kazeino kiekis nei vasaros ar rudens sezonais. Vasaros sezono pieno bandinių kazeino 

koncentracija didesnė uţ pavasario sezono koncentraciją. Mes nustatėme, jog Lietuvos senojo 

genotipo juodmargių karvių piene vidutinis kazeino kiekis visų sezonų metu yra didesnis uţ 30 

g/l. Ši kazeino koncentracija didesnė uţ Bonizzi ir kt. [40] darbe gautą bendrą kazeino 

koncentraciją, kuri buvo 25,74 g/l (tirti įvairių veislių pieniniai galvijai). 

 

 

12 pav. Pieno baltymų chromatograma (λ=220nm) 

 

Mūsų tyrime gauta didţiausia κ–kazeino frakcijos koncentracija vasaros (3,45±0,97 g/l) bei 

rudens sezonais (3,32±0,85 g/l). Vasaros sezono pieno κ–kazeino koncentracija statistiškai 

patikimai (P<0,05) didesnė uţ pavasario ar ţiemos sezonų pieno κ–kazeino koncentraciją. 

Svarbu, kad piene būtų pakankamai κ–kazeino – maţas κ–kazeino kiekis siejamas su prastomis 

pieno koaguliacijos savybėmis [66]. Analizuodami Lietuvos senojo genotipo juodmargių veislės 

karvių pieną radome keletą bandinių, kurių κ–kazeino koncentracija maţesnė uţ 2,00 g/l. Mūsų 

gautą rezultatą galima palyginti su Bonizzi ir kt. [40] nustatytais duomenimis. Mokslininkai 

ištyrė Italijos fryzų (n=200) veislės karvių pieną ir gavo, jog vidutinis κ–kazeino frakcijos kiekis 
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yra 3,26 g/l. Ši vertė yra panaši į mūsų nustatytas vertes, todėl galima teigti, jog Lietuvos senojo 

genotipo juodmargių karvių pienas turi pakankamai didelę κ–kazeino koncentraciją.  

Toliau paanalizuosime kitų kazeino frakcijų koncentracijas, nustatytas šiame darbe. 

Lietuvos senojo genotipo juodmargių pieno α–kazeinų kiekiai, kuriuose nustatėme, yra panašūs į 

Italijos fryzų veislės karvių piene esančius kiekius. Didţiausias skirtumas lyginant savo 

rezultatus su Italijos fryzų veislės karvių pieno rezultatais matomas β–kazeino frakcijos 

koncentracijos atţvilgiu. Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių piene maţiausia vidutinė 

β–kazeino koncentracija (18,69±1,80 g/l), kurią nustatėme ţiemos sezono metu, ţenkliai didesnė 

uţ Bonizzi ir kt. [40] nustatytą koncentraciją (tik 11,38 g/l). Ha ir kt. [116] atliko tyrimą, 

kuriame tyrė Dţersių veislės karvių pieno baltymų frakcijų sudėtį. Mokslininkas gavo ţenkliai 

didesnį kiekį αs1–kazeino frakcijos (21,24±0,34 g/l) nei nustatėme mes Lietuvos senojo genotipo 

juodmargių veislės karvių piene. Didţiausia koncentracija (9,05±1,35 g/l), kurią gavome rudens 

sezono metu. Bonizzi ir kt. [40] nustatyti αs1–, αs2–kazeinų 9,55, 1,56 g/l. 

Mes nustatėme, jog Lietuvos senojo genotipo juodmargių veislės karvių piene vidutinė 

pagrindinio išrūgų baltymo β–laktalbumino koncentracija priklausomai nuo sezono svyruoja nuo 

7,04 iki 8,00 g/l. Gauta koncentracija yra šiek tiek maţesnė uţ Bonfatti ir kt. [38] nustatytą β-

laktalbumino vidutinę koncentraciją – 8,58±0,09 g/l [38].  

Literatūroje nurodoma [38] jog vidutiniškai piene gaunamas αs1–, αs2–, β–, κ–kazeinų 

santykis lygus atitinkamai 4:1:4:1. Ištyrus senojo genotipo Lietuvos juodmargių karvių pieną 

gavome jog frakcijų santykis lygus apytiksliai 5:1:10:2. Literatūroje nurodomas [38] β-

laktoglobulino santykis su bendru kazeino kiekiu – 1:3, tiriamojo darbo rezultatai parodė, jog 

Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno β–laktoglobulino santykis su bendru kazeino 

kiekiu yra apytiksliai 1:4.  

 

11 lentelė. Baltymų frakcijų kiekybinė sudėtis priklausomai nuo sezono 

Sezonas Rodiklis 

Baltymų frakcijos 

κ–
kazeinas 

g/l 

αs2–
kazeinas 

g/l 

αs1–
kazeinas 

g/l 

β–
kazeinas 

g/l 

Bendras 

kazeino 

kiekis g/l 

β–
laktoglobulinas 

g/l 

Pavasaris 

Min 1,70 0,91 6,16 14,73 24,78 4,85 

Max 4,44 2,82 10,40 23,47 39,73 11,03 

Vidurkis 2,96
a 1,83

a 8,65
a 19,28

b 32,72
a 7,70

ab 

SD 0,60 0,41 1,06 1,95 3,35 1,44 

n 51 51 51 51 51 51 
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11 lentelė. Tęsinys 

Sezonas Rodiklis 

Baltymų frakcijos 

κ–
kazeinas 

g/l 

αs2–
kazeinas 

g/l 

αs1–
kazeinas 

g/l 

β–
kazeinas 

g/l 

Bendras 

kazeino 

kiekis g/l 

β–
laktoglobulinas 

g/l 

Vasara 

Min 1,90 1,40 5,03 9,81 23,62 4,76 

Max 7,10 4,64 12,37 28,65 48,66 10,59 

Vidurkis 3,45
b 2,22

bc 9,04
a 20,79

a 35,50
b 8,00

a 

SD 0,97 0,68 1,45 3,70 5,59 1,25 

n 49 49 49 49 49 47 

Ruduo 

Min 2,11 1,54 5,91 13,14 26,05 0,76 

Max 5,45 4,73 12,78 28,37 48,61 13,42 

Vidurkis 3,32
b 2,13

bc 9,05
a 20,30

a 34,73
b 7,86

a 

SD 0,85 0,59 1,35 3,12 5,20 1,84 

n 50 50 50 50 50 50 

Ţiema 

Min 2,07 1,01 7,07 15,50 26,76 5,36 

Max 5,09 2,00 11,76 23,59 42,35 8,57 

Vidurkis 2,90
a 1,50

d 8,55
a 18,69

b 31,64
a 7,04

b 

SD 0,72 0,23 0,89 1,80 3,07 0,81 

n 30 30 30 30 30 30 

 

Pieno kokybės rodikliai priklausomai nuo sezono 

ES ţaliame karvių piene reglamentuojamas somatinių ląstelių skaičius tūkst./ml, ne 

daugiau kaip 400 [117].Lietuvos senojo genotipo juodmargių veislės karvių piene radome 

didelius kiekius somatinių ląstelių, kurie viršija normą net iki 20 kartų (santykis paskaičiuotas 

pagal rudens, ţiemos sezonų maksimalias vertės). Nustatėme, jog visų sezonų pieno bandinių 

somatinių ląstelių vidurkiai buvo didesni uţ 400 tūkst./ml. (12 lentelė). Tirtų karvių grupė 

galimai genetiškai linkusi gaminti somatinį pieną, nes yra maţiau atspari infekcijoms. Somatinių 

ląstelių skaičiui sezonas įtakos neturi. Kitų tyrėjų publikacijose, pavyzdţiui Frederiksen ir kt. 

[55], somatinių ląstelių skaičius karvių piene 398,75 (x1000 vnt./ml).  

Mūsų tirto pieno pH vidutinės reikšmės yra panašios (6,8–6,9) ir sutampa su kitų tyrėjų 

duomenimis: Frederiksen ir kt. [55] tirtų Danijos holšteinų veislės karvių pieno vidutinis pH – 

6,71, Gustavsson ir kt. [31] tirtų Švedijos raudonųjų veislės pieno vidutinis pH – 6,8.  

Statistiškai apskaičiavę sezono įtaką pH rodikliui gavome, jog pavasario sezono pieno 

bandinių pH reikšmingai (P<0,05) maţesnis uţ rudens ir vasaros sezonų pieno bandinių pH, 

rudens sezono pieno pH didesnis uţ ţiemos sezono pieno pH. Šie rezultatai yra priešingi Chen ir 

kt. [80] gautiems rezultatams.  
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12 lentelė. Pieno kokybės rodikliai 

Sezonas Rodiklis 
Kokybės rodikliai 

pH Somatinių ląstelių skaičius, tūkst./ml 

Pavasaris 

Min 6,56 6 

Max 7,10 7434 

vidurkis 6,77
a 680

a 

SD 0,08 1547 

n 51 51 

Vasara 

Min 6,59 13 

Max 6,96 3498 

vidurkis 6,81
b 437

a 

SD 0,08 642 

n 48 33 

Ruduo 

Min 6,58 25 

Max 7,09 7880 

vidurkis 6,87
c 504

a 

SD 0,11 1101 

n 50 55 

Ţiema 

min 6,58 12 

max 7,05 9144 

vidurkis 6,77
ab 891

a 

SD 0,10 1776 

n 30 29 

 

4.1.2. Lietuvos senojo genotipo juodmargių  karvių pieno technologinės savybės priklausomai 

nuo sezono 

 

 Koaguliacijos savybės 

Technologinės savybės, ypatingai svarbios sūrių ir varškės gamintojams – pieno baltymų 

rūgštinės ir fermentinės koaguliacijos savybės. Jas vertinome dviem rodikliais – FKT, RKT ir 

susidariusios fermentinės/rūgštinės sutraukos stiprumu (G‗40). 

Sutraukos stiprumas kai kuriose studijose fiksuojamas praėjus 60 min. nuo fermento 

įdėjimo [29, 118], tačiau remiantis Frederiksen ir kt. [55] bei Gustavson ir kt. [31] nusprendėme 

fiksuoti sutraukos stiprumą praėjus 40 min. nuo fermento įdėjimo pradţios. Pagal šiuos 

mokslininkus geromis koaguliacijos savybėmis pasiţyminčio pieno grupei priskiriamas pienas, 

kurio sutraukos stiprumo vertė praėjus 40 min. nuo eksperimento pradţios didesnė uţ 350 Pa. 

Mūsų darbe koaguliacijos kriterijumi pasirinkta laikyti tik koaguliacijos trukmę. Pagal Jensen ir 

kt. [29] NK pienu laikomas tas, kuris nesudaro sutraukos per 60 min, o G‗40 lygi 0 Pa. Gerai 

koaguliuojančiu pienu laikomas tas, kuris sudaro sutrauką per 20 min.ar maţiau. 

 Nustatėme, kad fermentinė sutrauka susidaro greičiausiai vasaros sezono pieno 

bandiniuose (18,84±6,58 min.). Pavasario pieno FKT (23,90±9,77min.) trumpesnė uţ rudens 
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(29,88±10,07 min.) (P<0,05) ar ţiemos (27,97±10,55 min.). Mūsų duomenimis RKT trumpesnė 

pavasario ir ţiemos sezonais (atitinkamai 25,14±3,02 min ir 25,50±4,05 min.) nei vasaros 

(27,33±12,13 min.) ar rudens (29,64±7,19 min.). Statistinis duomenų apdorojimas parodė, kad 

sezonas šiam rodikliui statistiškai patikimos įtakos neturi.  

Koaguliacijos savybės gali priklausyti ne tik nuo sezono, bet ir nuo veislės – Dţersių 

veislės karvių tiek gerai koaguliuojantis tiek lėčiau koaguliuojantis pienas sudaro stipresnę 

sutrauką nei Holšteinų–fryzų veislės karvių pienas [29]. 

Lietuvos juodmargių karvių pieno sutraukos stiprumas (G'F40 ir G'R40) mūsų duomenimis 

yra ţenkliai maţesnis uţ vidutines kitų autorių publikuojamas šio rodiklio reikšmes. Frederiksen 

ir kt. [55] nustatė, jog silpnai koaguliuojančio pieno sutraukos stiprumas vidutiniškai lygus 

234,38±424,38 Pa, Gustavson ir kt. [31] tyrime nustatytos sutraukos stiprumo reikšmės kinta nuo 

0 (NK pienas) iki 312,7 Pa, vidurkis 90,9±70,5 Pa. Šiame darbe tirto pieno sutraukos stiprumas 

varijuoja nuo 0 iki 105 Pa. 13 lentelėje pateiktos G'40 vertės, net jei jos buvo lygios 0 (pienas 

nesudarė sutraukos per 40 min.). Apskaičiavome, kad šiam rodikliui sezonas statistiškai 

patikimos įtakos neturi.  

 

13 lentelė. Lietuvos senojo genotipo karvių pieno koaguliacijos savybės priklausomai nuo 

sezono 

Sezonas Rodiklis 
Koaguliavimo rodikliai 

RKT, min G'R40, Pa FKT, min G'F40, Pa 

Pavasaris 

min 22 17,20 7 0 

max 31 99,70 60 105,00 

vidurkis 25,14
a 60,94

a 23,90
a 18,77

a 

SD 3,02 25,83 9,77 27,09 

n 7 7 51 22 

Vasara 

min 14 0,02 8 14,9 

max 60 0,11 46 88,8 

vidurkis 27,33
a 0,07

a 18,84
b 40,57

a 

SD 12,13 0,04 6,58 41,80 

n 15 3 49 3 

Ruduo 

min 22 0,259 17 0 

max 43 33,46 60 113 

vidurkis 29,64
a 11,86

a 29,88
c 16,62

a 

SD 7,19 18,72 10,07 31,37 

n 11 3 50 24 

Ţiema 

min 21 39,80 15 0 

max 36 97,70 60 94,40 

vidurkis 25,50
a 64,83

a 27,97
a 17,03

a 

SD 4,05 18,94 10,55 23,39 

n 14 6 30 29 
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 Suskirstę skirtingų sutraukų susidarymo trukmę pagal sezoną gavome, jog tarp Lietuvos 

senojo genotipo juodmargių veislės karvių pieno NK pieno bandinių buvo tik 2 % (14 lentelė). 

Vasaros sezono metu visas tirtas pienas sudarė sutrauką greičiau nei per 60 min., 60 % bandinių 

koaguliavo greičiau nei per 20 min. Rudens ir ţiemos sezonais nustatyta statistiškai reikšmingai 

daugiau pieno bandinių kurie nekoaguliuoja per 20 min. – atitinkamai 14 % ir 23 %. Kitų šalių 

autorių publikacijose taip pat randame duomenų apie nekoaguliuojantį pieną. Jensen ir kt. [29] 

tyrimo duomenimis Danijos holšteinų–fryzų veislės karvių 52 % pieno bandinių pasiţymi 

geromis koaguliavimo savybėmis, ir net 12 % pieno yra NK.  

Danijos mokslininkai pristatė studiją apie trijų karvių veislių: Dţersių, Danijos ţalųjų ir 

Danijos holšteinų pieno koaguliacijos savybes. Tarp Dţersių veislės karvių pieno nebuvo rasta 

NK pieno, o Danijos holšteinų grupėje toks pienas sudarė 3 %, kai tuo tarpu Danijos ţalųjų 

grupėje NK pieno buvo net 17 % [55]. Kita Danijos mokslininkų grupė tyrė trijų senojo genotipo 

veislių karvių pieno koaguliacijos savybes. Nustatyta, kad iš 28 Danijos ţalųjų veislės karvių 

pieno bandinių 4 bandiniai nekoaguliavo, o iš 23 Švedijos kalnų veislės karvių pieno bandinių 

nekoaguliavo 1 bandinys. Visi Jutlandijos veislės karvių pieno bandiniai koaguliavo; jų buvo 

tirta 12 [74]. 

 

14 lentelė. Lietuvos senojo genotipo karvių pieno bandinių FKT pasiskirstymas pagal sezoną 

Sezonas 

Pavasaris Vasara Ruduo Ţiema 

<20 min 

23vnt. (45 %) 29 vnt. (59 %) 7 vnt. (14 %) 7 vnt. (23 %) 

20-60 min 

27 vnt. (53 %) 20 vnt. (41 %) 41 vnt. (82 %) 22 vnt. (73 %) 

>60 min 

1 vnt. (2 %) 0 vnt. 2 vnt. (4 %) 1 vnt. (4 %) 

 

Mūsų tyrimas parodė, kad rūgštinės sutraukos nesudarė tik vienas vasaros sezono Lietuvos 

senojo genotipo juodmargių veislės karvių pieno bandinys (atvirkščiai fermentinės sutraukos 

sudarymo tendencijoms pagal sezoną – vasaros metu nebuvo nė vieno nekoaguliuojančio pieno 

bandinio). Nustatėme, kad daugiausia bandinių nepriklausomai nuo sezono rūgštinę sutrauką 

sudaro per 20–60 min. Rudens sezono metu pienas rūgštinę sutrauką sudaro per ilgesnį laiką. 

Geromis koaguliavimo savybėmis pasiţyminčio pieno buvo 21 % vasaros sezono metu, tik 5 % 

rudens sezono metu ir nė vieno pavasario ar vasaros sezonais (15 lentelė). Palyginimui Švedijos 

raudonųjų veislės (n=377) karvių rūgštinės koaguliacijos laikas kinta nuo 5,7 min. iki 66,9 min., 

vidutinė reikšmė – 28,2±10,5 min., taigi yra pieno, kuris nesudaro rūgštinės sutraukos per 60 

min. [66]. 
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15 lentelė. Lietuvos senojo genotipo karvių pieno RKT pasiskirstymas pagal sezoną. 

Sezonas 

Pavasaris Vasara Ruduo Ţiema 

<20 min 

0 vnt.(0 %) 3 vnt. (20 %) 1 vnt. (5 %) 0 vnt. (0 %) 

20-60 min 

7 vnt. (100 %) 11 vnt. (73 %) 19 vnt. (95 %) 14 vnt. (100 %) 

>60 min 

0 vnt.(0 %) 1 vnt. (7 %) 0 vnt. (0 %) 0 vnt. (0 %) 

  

Termostabilumas ir buferiškumas 

Termostabilumas ir buferiškumas yra svarbios technologinės savybės, kurios turi įtakos 

terminiu būdu apdorojamų pieno produktų gamybai.  

Mūsų tirto pieno buferiškumo talpa, išreikšta pH pokyčiu po valandos, į pieną įpylus 

druskos rūgšties, buvo apytiksliai lygus 0,70 vasaros, ţiemos ir rudens sezonais (16 lentelė). 

Pavasario sezono bandiniuose nustatėme, jog buferiškumo talpa kitų sezonų atţvilgiu yra 

statistiškai patikimai maţesnis (0,51±0,15). Chen ir kt. [80] nustatė, jog Anglijos karvių (įvairių 

veislių) vidutinė visų metų pieno bandinių buferiškumo talpa lygi 0,84±0,02. Manoma, jog 

buferiškumas priklauso nuo mineralų kiekio ir baltymų pasiskirstymo skystoje pieno fazėje 

[119]. 

Ţinoma, kad termostabilumui įtakos turi β–laktoglobulino kiekis bei urėjos koncentracija. Į 

pieno, kurio pH 6,3–6,7 įdėjus 25 mg% urėjos arba β–laktoglobulino termostabilumas 

pagerinamas reikšmingai [120, 121]. Mūsų tyrime nustatyta, kad pavasario, vasaros ir rudens 

sezonais termostabilumas yra atitinkamai 14,20±5,02 min, 14,35±4,03 min., 14,34±5,71 min., 

ţiemos sezonu termostabilumo reikšmė šiek tiek didesnė – 15,10±4,89 min. (16 lentelė), tačiau 

statistiškai nereikšmingai. Termostabilumas yra svarbus pieno, kuris bus naudojamas 

sterilizacijai, UAT pasterizavimui ar garinimui parametras. Tai aktuali problema pieno 

pramonėje, nors Singh [122] nustatė, jog tarp blogų (<15 min.) termostabilumo savybių ir 

komercinio sterilizavimo proceso koreliacija yra silpna. Donato ir Guyomarc‗h [121] įrodė, jog 

pieno pakaitinimas nulemia tvirtesnės rūgštinės sutraukos susidarymo savybę, palyginus su 

nekaitintu pienu. 
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16 lentelė. Lietuvos senojo genotipo karvių pieno buferiškumas ir termostabilumas priklausomai 

nuo sezono 

Sezonas Rodiklis 
Technologiniai rodikliai 

ΔpH TC 

Pavasaris 

min 0,32 4 

max 0,91 20,00 

vidurkis 0,51
a 14,20

a 

SD 0,15 5,02 

n 51 49 

Vasara 

min 0,5 5 

max 0,82 20 

vidurkis 0,70
b 14,35

a 

SD 0,08 4,03 

n 48 48 

Ruduo 

min 0,3 4 

max 0,85 20 

vidurkis 0,70
b 14,34

a 

SD 0,10 5,71 

n 50 50 

Ţiema 

min 0,16 4 

max 1,27 20 

vidurkis 0,70
b 15,10

a 

SD 0,15 4,89 

n 30 30 

 

Pagal pieno atsparumo kaitinimui trukmę bandinius suskirstėme į tris grupes – 

koaguliuojantys per maţiau 15 min., atsparūs kaitinimui 15–20 min., bei termostabilūs 20 ir 

ilgiau min. (ties 20 minute bandymai nutraukti) (17 lentelė). Gavome, jog po 20 % pavasario ir 

ţiemos bandinių išlieka termostabilūs 20 ir daugiau min., vasaros ir rudens bandinių – po 15 %. 

Vasaros ir rudens sezonais buvo daugiausia jautresnių karščiui bandinių, sudarančių nuosėdas 

greičiau kaip per 15 min. veikimo 140 ˚C temperatūra (atitinkamai 52 ir 54 %). Nors ţiemos 

sezono bandiniai pasiţymi ilgesiu termostabilumo laiku, juose nei urėjos nei β–laktoglobulino 

kiekiai nėra didţiausi (10, 11 lentelės).  

 

17 lentelė. Lietuvos senojo genotipo karvių pieno termostabilumo pasiskirstymas pagal sezoną 

Sezonas 

Pavasaris Vasara Ruduo Ţiema 

<15 min. 

23 vnt. (47 %) 25 vnt. (52 %) 21 vnt. (54 %) 11 vnt. (37 %) 

15-20 min. 

16 vnt. (33 %) 16 vnt. (33 %) 12 vnt. (31 %) 13 vnt. (43 %) 

≥20 min. 

10 vnt. (20 %) 7 vnt. (15 %) 6 vnt. (15 %) 6 vnt. (20 %) 
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4.1.3. Koreliacijos tarp pieno sudėties ir technologinių rodiklių. 

 

Apskaičiuotos koreliacijos bei jų reikšmingumo lygmuo (P<0,05 reikšmė ţymima *, 

P<0,01 reikšmė ţymima **, P<0,001 reikšmė ţymima ***) tarp Lietuvos senojo genotipo 

juodmargių karvių pieno sudėties ir technologinių rodiklių. Rezultatai pateikti 18 lentelėje. 

Stipria koreliacija laikoma ta, kurios reikšmė 0,7–1,0 (raudona spalva), vidutine – 0,5–0,7 (ţalia 

spalva), silpna 0,2–0,5 (geltona spalva), jei reikšmė <0,2 – koreliacijos nėra (nekoreliuojantys 

rezultatai į lentelę nedėti). Iš skaičiavimų imties pašalinti nekoaguliuojančio ir daugiau kaip 500 

tūkst./ml somatinių ląstelių turinčio pieno mėginių rezultatai.  

 

18 lentelė. Koreliacinis ryšys tarp Lietuvos juodmargių galvijų pieno sudėties ir technologinių 

rodiklių 

 
Sudėties 

rodiklis 

Technologinis 

rodiklis 
Koreliacija 

Sudėties 

rodiklis 
Technologinis 

rodiklis 
Koreliacija 

κ–kazeinas g/l 

RKT, min. 

0,57*** κ–kazeinas g/l 

FKT, min. 

-0,26** 

αs1–kazeinas g/l 0,48** β–kazeinas g/l -0,24** 

β–kazeinas g/l 0,40** 
Kazeino suma  

g/l 
-0,21* 

β–
laktoglobulinas 

g/l 
0,35* 

κ–
kazeinas:suma 

-0,25** 

κ–
kazeinas:suma 

0,55*** pH 0,24** 

Ca, mg/100g 

pieno 
0,51** κ–kazeinas g/l 

G'F40, Pa 

0,33** 

κ–kazeinas g/l 

G'R40, Pa 

-0,78** 
αs1–kazeinas 

g/l 
0,29* 

αs2–kazeinas g/l -0,69** β–kazeinas g/l 0,34** 

αs1–kazeinas g/l -0,69** 
Kazeino suma  

g/l 
0,30* 

β–kazeinas g/l -0,70** 
κ–

kazeinas:suma 
0,34* 

Kazeino suma  

g/l 
-0,78** 

Ca, mg/100g 

pieno 
0,20 

β–
laktoglobulinas 

g/l 
-0,60* 

αs2–kazeinas 

g/l 

pH 

0,25** 

κ–
kazeinas:suma 

-0,65** U, mg/proc. 0,28** 

Ca, mg/100g 

pieno 
-0,67** 

L, proc. -0,25** 

pH ΔpH 0,42*** 
pH -0,47* 
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Remdamiesi kitų mokslininkų atliktų tyrimų duomenimis, kėlėme hipotezę, jog bus gautos 

stiprios koreliacijos tarp tokių rodiklių: FKT arba RKT ir κ–kazeino koncentracijos, αs2–kazeino 

koncentracijos, κ–kazeino kiekio santykio su bendru kazeino kiekiu, kalcio kiekio (Ca, 

mg/100g), baltymų (B, %), riebalų (R, %) koncentracijų piene [29, 80, 118]; termostabilumo ir 

urėjos kiekio, pieno pH, kalcio kiekio, β-laktoglobulino koncentracijos [120, 122]; buferiškumo 

(ΔpH) ir somatinių ląstelių skaičiaus (SLS, tūkst./ml), kalcio kiekio, bendro baltymų kiekio (B, 

%) [29, 119].  

Atlikę skaičiavimus radome stiprių, vidutinių ir silpnų koreliacijų. Stiprios koreliacijos 

nustatytos tarp κ–kazeino kiekio, β–kazeino kiekio, bendro kazeino kiekio ir rūgštinės sutraukos 

stiprumo. Vidutinio stiprumo koreliacijos nustatytos tarp κ–kazeino kiekio bei kalcio kiekio ir 

RKT; αs2–, αs1–kazeinų, β–laktoglobulino, kalcio kiekių bei pH ir rūgštinės sutraukos stiprumo. 

Silpnos koreliacijos taip pat nustatytos tarp šių rodiklių: αs1–kazeino, β–kazeino kiekio bei β–

laktoglobulino ir RKT; αs2–kazeino kiekio, urėjos koncentracijos bei laktozės kiekio ir pH; pH ir 

buferiškumo (ΔpH). Tarp termostabilumo ir sudėties rodiklių koreliacijų nenustatėme.  

Tarp fermentinės koagulacijos ir sudėties rodiklių mūsų darbe nustatytos tik silpnos 

koreliacijos. Didėjant κ–kazeino, β–kazeino bei bendro kazeino kiekiui, FKT trumpėja, didėjant 

pH FKT ilgėja. Fermentinės sutraukos stiprumui teigiamos įtakos turi κ–kazeino, β–kazeino, αs1–

kazeino bei bendro kazeino kiekiai, kalcio koncentracija.  

 

4.2. Pieno baltymų virškinamumo tyrimai 

 

Pieno baltymų biologinė vertė įprastai išreiškiama jų aminorūgščių sudėtimi. Ţinoma, kad 

didesnis nepakeičiamųjų aminorūgščių kiekis lemia aukštesnę šių baltymų biologinę vertę, 

lyginant su kitais, ypač augalinės kilmės, baltymais. Tačiau baltymų biologinės vertės 

nustatymui ne maţiau svarbu yra ţinoti, kaip greitai ţmogaus organizmas gali pasisavinti 

baltymus, t.y. koks yra jų biologinis prieinamumas.  

Šiame tyrimų etape lyginome senojo genotipo karvių ir Holšteino veislės karvių pieno 

baltymų biologinę vertę, atlikdami jų bei iš jų pagamintų rūgštinės ir fermentinės sutraukos 

virškinamumo tyrimus in vitro. Tuo tikslu imitavome pieno baltymų virškinimą skrandyje bei 

plonosiose ţarnose ir skirtingais virškinimo etapais vertinimo tokius rodiklius: baltymų 

hidrolizės laipsnį fluoresamininiu metodu, baltymų hidrolizės produktų kokybinę sudėtį SDS-

PAGE metodu bei baltymų hidrolizės metu susidariusių peptidų kokybinę ir kiekybinę sudėtį 

SCh-ESI-MS/MS metodu. 
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4.2.1. Pieno baltymų hidrolizės laipsnio įvertinimas virškinimo in vitro etapuose 

 

Iš senojo genotipo ir Holšteino veislės karvių pieno pagamintų rūgštinės bei fermentinės 

sutraukų proteolizės laipsnis virškinimo metu įvertintas naudojant fluoresamininę analizę, kuria 

nustatomas laisvų aminorūgščių ir peptidų pirminių amino grupių kiekis, išreikštas mMol Leu 

ekvivalentais. Nustatėme, kad visų mėginių virškinimo metu laisvų aminorūgščių ir maţos 

molekulinės masės peptidų koncentracija palaipsniui didėja veikiant proteolitiniams virškinimo 

fermentams (13 pav.). Virškinimo skrandyje metu (S1, S2, S3 bandiniai atitinkamai paimti po 30 

min., 60 min., 120 min. virškinimo skrandyje imitavimo) abiejų veislių karvių pieno produktų 

hidrolizavimo tendencijos panašios. Akivaizdus skirtumas atsiranda prasidėjus virškinimo 

ţarnyne etapui (Ţ1, Ţ2, Ţ3 bandiniai atitinkamai paimti po 30 min., 60 min., 120 min. 

virškinimo ţarnyne imitavimo). Nustatėme, jog po 4 valandų virškinimo imitavimo in vitro 

sistemoje (Ţ3) daugiau (500 mMol Leu ekvival.) maţos molekulinės masės junginių buvo 

atskelta nuo baltymų grandinės rūgštiniu būdu gamintoje sutraukoje nei nuo baltymų fermentiniu 

būdu gamintoje sutraukoje (350-400 mMol Leu ekvival.). Barbe ir kt. [41] aprašė tyrimą, kurio 

metu nustatyta, jog pieno rūgštiniai ir fermentiniai geliai pasiţymi skirtinga virškinimo kinetika. 

Įrodyta, jog pieno baltymų koaguliavimo procesas turi įtakos pieno produktų mitybinei vertei 

atpalaiduojamų aminorūgščių atţvilgiu. Virškinant fermentiniu būdu gautą pieno sutrauką į 

kraujo plazmą patenka ţenkliai maţesni kiekiai aminorūgščių nei virškinant rūgštinės 

koaguliacijos būdu gautą pieno sutrauką. Toks skirtumas aiškinamas tuo, jog fermentiniu būdu 

koaguliavusio pieno kazeino micelės pH yra aukštesnis nei rūgštiniu būdu (pH 4,6), todėl praeina 

ilgesnis laikas, kol pepsinas pradeda hidrolizuoti baltymus (pepsinolizė prasideda kai terpės pH 

2). Taip pat hidrolizės skirtumai gali atsirasti dėl skirtingos sutraukų makrostruktūros. Tik 25 % 

kazeino aminorūgščių pavidalu aptinkama kraujo plazmoje praėjus 12 valandų po virškinimo 

pradţios, kai tuo tarpu pasisavinama 90 % rūgštiniu būdu koaguliavusių pieno baltymų [83, 

110]. 

Tiek iš Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės veislės pieno, tiek iš Holšteino veislės 

karvės pieno pagamintos rūgštinės sutraukos virškinimo tendencijos maţos molekulinės masės 

junginių susidarymo atţvilgiu panašios (atitinkamai LV–R ir HV–R kreivės). Priešingai šiai 

tendencijai, akivaizdus skirtumas matomas tarp iš skirtingų karvių veislių pieno pagamintos 

fermentinės sutraukos virškinimo – nuo fermentinės sutraukos, pagamintos iš holšteinizuotos 

veislės karvių pieno, atskeliamas didesnis kiekis laisvų aminorūgščių ir peptidų (skirtumas apie 

50 mMol Leu ekvival.).  
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Lyginant pieno baltymų koaguliacijos įtaką laisvų aminorūgščių susidarymui, matoma, jog 

didesnis laisvų aminorūgščių ir peptidų kiekis randamas fermentinės sutraukos (LV–F, HV–F) 

nei rūgštinės sutraukos (LV–R, HV–R) VTE bandiniuose (14 pav.) 

 

 

13 pav. Laisvų amino grupių skaičius ( išreikštas mMol Leu ekvivalentų koncentracija 

bandinyje) kitimas pieno baltymų virškinimo metu: LV–F – fermentinė sutrauka, pagaminta iš 

senojo genotipo karvių pieno, LV–R –  rūgštinė sutrauka, pagaminta iš senojo genotipo karvių 

pieno, HV–F – fermentinė sutrauka, pagaminta iš Holšteino veislės karvių pieno, HV–R – 

rūgštinė sutrauka, pagaminta iš Holšteino veislės karvių pieno. Bandinių skiedimas, 

nepriklausomai nuo virškinimo etapo, normalizuotas pagal maţiausią skiedimą. 

 

 

14 pav. Laisvų amino grupių skaičius, išreikštas mMol Leu ekvivalentais, skirtingu būdu gautų 

sutraukų vandenyje tirpiuose ekstraktuose 
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Pieno bandiniuose laisvų aminorūgščių kiekis buvo toks maţas, kad identifikuoti 

nepavyko. Ţinoma, jog sveikų karvių piene baltymų skilimas nevyksta. Baltymų skilimo 

produktų daugėja didėjant somatinių ląstelių skaičiui (SCC) karvių uţkrėstų S. Uberis piene [39]. 

 

4.2.2. Pieno baltymų proteolizės produktų kokybinis įvertinimas įvairiuose virškinimo in vitro 

etapuose 

  

Anksčiau aptartus rezultatus apie maţos molekulinės masės baltymų skilimo produktų 

didėjimo tendencijas virškinimo metu patvirtina ir baltymų hidrolizės produktų kokybinės 

analizės rezultatai, kuriuos gavome SDS–PAGE metodu. Ţinoma, kad kazeino frakcijų 

molekulinė masė yra 11’25 kDa. 15 paveiksle matoma, jog virškinimo pradţioje visų sutraukų 

bandiniuose vyrauja didesnės molekulinės masės azoto junginiai (kazeino frakcijos). Tai rodo, 

jog baltymai nėra pilnai suvirškinami skrandyje. Svarbiausias baltymų virškinimo ir 

pasisavinimo etapas – proteolizė, įvyksta ţarnyne [83]. Prasidėjus virškinimo plonosiose ţarnose 

etapui tiek fermentinės tiek rūgštinės sutraukos virškinimo sultyse matoma, jog 

stambiamolekuliai junginiai yra visiškai hidrolizuoti iki maţos molekulinės masės (<11 kDa) 

azoto junginių (kazeino frakcijos hidrolizės produktų).  

Abiejų veislių karvių pieno sutraukų vandens ekstraktų (VTE) profiliai yra panašūs. Ant 

poliakrilamido gelio matomas vandenyje ištirpęs kazeinas bei galimai β–laktoglobulinas (18 

kDa) [42] (šis baltymas teoriškai turėjo būti pašalintas išrūgų atskyrimo metu (ţr. 3.6 skyrių), 

tačiau likučiai galimai liko prikibę prie kazeino micelių aglomeratų iki išplovimo vandeniu – 

VTE paruošimo.  

 

 

15 pav. Sutraukų baltyminių medţiagų kitimo profiliai virškinimo metu, nustatyti elektroforezės 

metodu (SDS-PAGE)  
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4.2.3. Baltymų virškinimo in vitro metu susidariusių peptidų profilis 

 

Peptidų profilio analizė SCh–ESI–MS/MS metodu atlikta skirtingų karvių (Lietuvos senojo 

genotipo juodmargės karvės veislės LV, Holšteino veislės karvės HV) skirtingais būdais 

(fermentiniu F ir rūgštiniu R) pagamintų sutraukų vandeniniams ekstraktams (VTE) ir 

mėginiams po 2 val. virškinimo skrandyje (S3) ir 2val. virškinimo ţarnose (Ţ3). Gauti peptidai 

identifikuoti naudojant Mascot duomenų bazę ir priskirti tam tikros kazeino frakcijos (β, αs1, αs2 

arba κ) proteolizės produktams.  

Biologiškai aktyvūs peptidai gali susidaryti dviem keliais: pačiuose pieno produktuose, 

priklausomai nuo jų gamybos sąlygų ir baltymų skilimo procesų bei ţmogaus organizme, 

virškinant pieno baltymus. Tyrimo metu identifikuoti bioaktyvūs peptidai, susidarę tiek 

technologinio proceso, tiek virškinimo imitavimo in vitro sistemoje metu.   

Analizuodami duomenis radome peptidų, kurie atskelti ne tik nuo kazeino bet ir nuo β–

laktoglobulino baltymo molekulės. Kad rūgštinės ir fermentinės sutraukų bandiniuose galimai 

yra β–laktoglobulino parodė ir elektorforezės rezultatai (15 pav). 

Peptidų, atskeltų nuo išrūgų baltymo β–laktoglobulino radome tik bandiniuose po sutraukų 

2 val. virškinimo skrandyje. Pasibaigus virškinimo ţarnyne imitavimo procesui β–laktoglobulino 

hidrolizė buvo įvykusi pilnai. Abiejų tiriamų karvių pieno sutraukų iš β–laktoglobulino pepsino 

atskeltų peptidų profilis panašus (8 lentelė). Literatūroje paţymima, jog natyvinis β–

laktoglobulinas yra atsparesnis virškinimui skrandţio fermentais nei kazeinas dėl savo antrinės 

struktūros [48], tačiau Pinto ir kt. [123] nustatė, jog β–laktoglobulinas tampa jautresnis 

virškinimo fermentams po kaitinimo ir yra visiškai suvirškinamas po 40 min. veikimo pepsinu 

(aktyvumas 3800 U/mg). 

 

18 lentelė. Rūgštinės ir fermentinės sutraukų virškinimo in vitro skrandţio etapo pabaigoje 

susidarę peptidai, kurių prekursorius išrūgų baltymas β–laktoglobulinas 

Identifikuota 

masė 
Teorinė 

masė 
Padėtis 

grandinėje 
Peptidas S3 bandinys 

LV-F LV-R HV-F HV-R 

901,508 901,502 12–19 IQKVAGTW + + + + 

955,502 955,509 33–41 DAQSAPLRV + + + + 

1068,636 1068,593 32–41 LDAQSAPLRV + + + + 

1104,559 1104,585 02–11 IVTQTMKGLD + + + + 

1129,581 1129,613 10–19 LDIQKVAGTW    + 

1488,641 1488,735 42–54 YVEELKPTPEGDL  + + + 

 

Atlikę bandinių chromatografinę analizę, kaip detektorių naudojant masių spektroskopą, ir 

išanalizavę duomenis duomenų bazėje Mascot (Matrix Science, MA, US) identifikavome 317 

skirtingus peptidus, atskeltus fermentinės ir rūgštinės sutraukų technologinio proceso metu, arba 
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šių sutraukų virškinimo in vitro metu, veikiant proteazėms (pepsino, tripsino, chimotripsino ir 

kt., esančioms virškinimo sulčių sudėtyje. Nustatėme, kad 151 peptidas buvo atskeltas nuo β–

kazeino molekulės, 81 peptidas nuo αs1–kazeino molekulės, 25 – nuo αs2–kazeino molekulės ir 

60 – nuo κ–kazeino molekulės. Iš viso identifikavome 317 skirtingų peptidų (iš jų 10 

fosfopeptidų), kurių prekursorius yra pagrindinis pieno baltymas kazeinas. Kazeinas sudaro apie 

80 % visų pieno baltymų, αs1–, αs2–, β–, ir κ–kazeinų frakcijos pasiskirsčiusios atitinkamai 

santykiais 4:1:4:1 [40]. Mūsų tyrimo duomenimis gautų peptidų kokybinis pasiskirstymas 

apytiksliai lygus 3:1:6:2. Schmelezer ir kt. [124] atliko β–kazeino frakcijos rūgštinę hidrolizę su 

HCl bei hidrolizę pepsinu ir identifikavo 125 skirtingus peptidus. Zhao ir kt. [48] atliko 

išgryninto β–kazeino virškinamumą in vitro sistemoje ir identifikavo tik 14 peptidų. Kai kurie iš 

jų rasti ir šio tiriamojo darbo bandiniuose (fragmentai 193–209, 193–207, 129–142, 177–189, 

164–176).  

Peptidų, gautų iš tam tikros pieno baltymų frakcijos pasiskirstymas bandiniuose 

pavaizduotas 16 paveiksle. 

 

 

16 pav. Peptidų, gautų iš sutraukų skirtingų kazeino frakcijų technologinio proceso ir 

virškinimo metu, kiekybinis pasiskirstymas 

 

Diagramoje matoma, jog daugiausiai peptidų tiek technologinio proceso metu tiek 

virškinimo skirtinguose etapuose metu buvo atskelta nuo β–kazeino grandinės, nes tai didţiausia 

kazeino frakcija. Svarbu paţymėti, kad Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno 

fermentinės sutraukos proteolizės profilis pasiţymi didţiausiu skirtingų peptidų kiekiu.  

Identifikuoti peptidai sudaryti iš maţiausiai 5 (rasta visuose bandiniuose), daugiausiai 25 

aminorūgščių (identifikuotas peptidas atskeltas nuo Holšteino veislės karvės pieno rūgštinės 
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sutraukos β–kazeino frakcijos po 2 val. virškinimo skrandyje) (ţr. 1 priedas). Bioaktyvūs 

peptidai, gaunami iš pieno baltymų, paprastai būna sudaryti iš 2–20 aminorūgščių [87]. Maţos 

molekulinės masės peptidams priskyrėme peptidus, kurie sudaryti iš 3–9 aminorūgščių [88]. 

Maţų – didelių peptidų pasiskirstymas bandiniuose  pavaizduotas 17 pav. 

Fermentinės ir rūgštinės sutraukų vandeniniuose ekstraktuose (VTE bandiniai) nustatytas 

maţesnis bendras peptidų kiekis (ypač maţos molekulinės masės), nei tų pačių sutraukų 

bandiniuose po virškinimo. Abiejų sutraukų virškinimo metu atskeliamų nuo baltymų grandinės 

peptidų skaičius didėja: po 2 val. virškinimo ţarnyne (Ţ3 bandiniai) bendras peptidų skaičius yra 

didesnis nei po 2 val. virškinimo skrandyje (S3 bandiniai). 17 paveiksle matoma, jog po 

virškinimo plonosiose ţarnose daugėja didesnių peptidų, o maţos molekulinės masės peptidų 

skaičius neţymiai maţėja.  

 

 

17 pav. Peptidų, gautų iš sutraukų skirtingų kazeino frakcijų technologinio proceso ir 

virškinimo metu, kiekybinis pasiskirstymas bandiniuose pagal aminorūgščių kiekį 

 

4.2.4. Baltymų skilimo ir peptidų susidarymo skirtumai fermentinėje bei rūgštinėje sutraukoje 

 

 Tiek fermentinėje, tiek rūgštinėje sutraukoje peptidai pradeda formuotis pieno 

technologinio apdorojimo metu. Pienarūgštės raugo bakterijos, naudojamos rūgštinės sutraukos 

gamyboje kaip pagrindinis technologinis veiksnys bei fermentinės sutraukos gamyboje pH 

sumaţinimui iki fermento renino optimalaus pH (6–6,6), išskiria fermentus, kurie pradeda 

baltymų hidrolizę.  

Išanalizavę VTE peptidų atskeltų nuo β–kazeino grandinės profilius gavome, kad iš 55 

skirtingų peptidų tik 4 rasti visuose bandiniuose (18 pav.). 20 peptidų radome tik abiejų veislių 
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karvių pieno fermentinių sutraukų vandeniniuose ekstraktuose, 5 peptidai buvo identifikuoti tik 

Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno fermentinėje sutraukoje. Abiejų analizuojamų 

karvių pieno rūgštinėse sutraukose rasti 9 peptidai, 7 peptidai identifikuoti tik Lietuvos senojo 

genotipo juodmargės karvės rūgštinės sutraukos VTE, peptidų būdingų tik Holšteino veislės 

karvės pieno rūgštinei ar fermentinei sutraukai nerasta. Iš κ–kazeino grandinės fermentinės 

sutraukos gamybos metu buvo atskelta maţiau peptidų nei rūgštinės sutraukos gamybos metu 

(19 pav.). Identifikavome 5 peptidus (vienas iš jų pasiţymi bioaktyvumu), kurie būdingi abiejų 

tiriamų veislių karvių pieno fermentinėms sutraukoms. 3 iš šių 5 peptidų rasti ir rūgštinių 

sutraukų vandeniuose ekstraktuose. Rūgštinės sutraukos vandeniuose esktraktuose rasta iš viso 

20 peptidų, iš kurių 8 būdingi tik Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno rūgštinei 

sutraukai, 3 – Holšteino veislės karvės pieno rūgštinei sutraukai. 45 % peptidų būdingi abiejų 

veislių karvių rūgštinių sutraukų vandeniniams ekstraktams. Iš αs2–kazeino rūgštinės sutraukos 

gamybos metu neatskeltas nė vienas peptidas, rasti 3 peptidai, kurie būdingi abiejų tiriamų 

karvių veislių pieno fermentinių sutraukų vandeniniams ekstraktams. αs1–kazeino grandinė 

technologinio proceso metu suskaldyta taip, kad 9 % peptidų rasti visuose tirtuose bandiniuose, 

41 % peptidų būdingi tik fermentinių sutraukų vandeniniams ekstraktams, 14 % identifikuota tik 

rūgštinių sutraukų vandeniniuose ekstraktuose (iš viso 21 peptidas). 3 peptidai būdingi tik 

Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno fermentinei sutraukai, tuo tarpu 2 peptidai 

rasti tik Holšteino veislės karvės pieno fermentinės sutraukos vandeniniame ekstrakte. 1 peptidas 

būdingas tik Holšteino veislės karvės pieno rūgštinei sutraukai, Lietuvos senojo genotipo 

juodmargės karvės pieno rūgštinėje sutraukoje nerasta peptidų, kurie būtų būdingi tik jai vienai. 

Gauta tendencija, jog didesnis skirtingų peptidų kiekis rastas fermentinės sutraukos 

bandiniuose prieš virškinimą. Fluoresamininės analizės, kurios metu nustatytas laisvų amino 

grupių kiekis, išreikštas mMol Leu ekvivalentais, rezultatai parodė, jog daugiau maţos 

molekulinės masės junginių yra bandiniuose, kurie pagaminti naudojant pienarūgštes bakterijas 

ir fermentą, o ne vien pienarūgštes bakterijas (17 pav). Renino poveikis labiausiai pasireiškia 

167–209 β–kazeino grandinės fragmente. Čia akivaizdţiai atskelta daugiau skirtingų peptidų nuo 

fermentinės sutraukos vandeninių ekstraktų (LV–F ir HV–F kreivės), nei nuo rūgštinės sutraukos 

vandeninių ekstraktų (LV–R ir LV–F kreivės). Rūgštinės sutraukos β–kazeino 41–81 regionas 

jautresnis hidrolizei nei fermentinės sutraukos 18 pav. 
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18 pav. Vandenyje tirpių ekstraktų (VTE) β–kazeino frakcijos hidrolizės produktų profilis 

 

Fermentinės sutraukos gamybos metu hidrolizuotas αs2–kazeino grandinės galas – 166–195 

regionas. Kai tuo tarpu αs1–kazeino grandinės hidrolizės produktų rasta daugiausiai atskeltų nuo 

grandinės pradţios.  

Fermentinės sutraukos gamyboje κ–kazeino suskaldymas ties jautriausia jungtimi (105–

106) yra svarbiausias ţingsnis fermentinės sutraukos susidarymo procese [55]. Išanalizavus 

fermentinių sutraukų VTE gautas 1 peptidas atskeltas nuo para–κ–kazeino grandinės (96–105), 

likę 4 yra glikomakropeptido hidrolizės produktai. Glikomakropeptido grandinės galinės grupės 

neatsparios hidrolizei, 3 peptidai rasti ir rūgštinių sutraukų vandeniniuose ekstraktuose. Kiti 

peptidai, identifikuoti rūgštinių sutraukų bandiniuose atskelti nuo 21–85 κ–kazeino grandinės 

dalių.  
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19 pav. Vandenyje tirpių ekstraktų (VTE) κ–kazeino frakcijos hidrolizės produktų profilis 

 

Kartieji peptidai 

Karčiųjų peptidų susidarymas priklauso nuo gamybai naudojamų pienarūgščių bakterijų. Jų 

pagrindiniai prekursoriai αs1–ir β–kazeinai. Šie peptidai turi įtakos galutinio produkto skoniui. 

Sutraukų VTE bandiniuose nustatėme kartųjį peptidą atskeltą nuo β–kazeino grandinės (176–182 

fragmentas, KAVPYPQ) [125]. 

 

4.2.5. Peptidų profilio kitimas pieno fermentinės ir rūgštinės sutraukų virškinimo in vitro metu 

 

β–kazeino hidrolizė 

50 % bendro skirtingų peptidų atskeltų nuo β–kazeino grandinės identifikuotų po 2 val. 

virškinimo skrandyje imitavimo in vitro sistemoje būdingi abiejų tiriamų karvių pieno abiejų tipų 

sutraukų S3 bandiniams, iš jų 16 % pasiţymi bioaktyvumu. 10 % bioaktyvių peptidų atsparūs 

tolimesnei hidrolizei ir rasti Ţ3 bandiniuose po virškinimo ţarnyne imitavimo in vitro sistemoje. 
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1 peptidas būdingas tik Holšteino veislės karvės pieno abiejų tipų sutraukų Ţ3 bandiniams. 

Skirtumų tarp sutraukos tipo virškinimo ţarnyne peptidų profilio atţvilgiu daugiau – rasta 3 ir 2 

peptidai būdingi tik atitinkamai fermentinių ir rūgštinių sutraukų Ţ3 bandiniams nepriklausomai 

nuo karvės veislės. 13 peptidų rasti tik viename kaţkuriame Ţ3 bandinyje iš 4 (6 peptidai – LV–

F–S3 bandinyje, 2 – LV–R–S3, 2 – HV–F–S3, 3 – HV–R–S3). Po 2 val. virškinimo ţarnyne rasti 

44 skirtingi peptidai, 8 iš jų pasiţymi bioaktyviomis savybėmis, 5 iš jų būdingi abiejų tiriamų 

karvių abiejų tipų sutraukų Ţ3 bandiniams. 35 % peptidų rastų Ţ3 bandiniuose buvo rasti ir S3 

bandiniuose. 50 % bendro skirtingų peptidų skaičiaus identifikuoti visuose Ţ3 bandiniuose, 1 

peptidas būdingas tik senojo genotipo Lietuvos juodmargės karvės pieno abiejų tipų sutraukų Ţ3 

bandiniams, 3 – Holšteino veislės karvės pieno abiejų tipų sutraukų Ţ3 bandiniams, 1 iš jų 

pasiţymi biologiniu aktyvumu (VYPFPGPIPNSLPQNIPPLTQT 59–80 fragmentas) 

 

αs1–kazeino hidrolizė 

58 % skirtingų peptidų atskeltų nuo αs1–kazeino grandinės identifikuotų po 2 val. 

virškinimo skrandyje imitavimo in vitro sistemoje būdingi abiejų tiriamų karvių pieno abiejų tipų 

sutraukų S3 bandiniams, iš jų 18 % pasiţymi bioaktyvumu, 36 % peptidų yra atsparūs tolimesnei 

hidrolizei ir ţarnyno fermentų veiklai, todėl randami ir bandiniuose po 2 val. virškinimo ţarnyne 

(Ţ3 bandiniai). 4 peptidai yra būdingi tik Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno 

sutraukos proteolizės skrandyje produktams (1 peptidas būdingas tik rūgštinės sutraukos S3 

bandiniui, 1 – tik fermentinės sutraukos S3 bandiniui), 5 peptidai būdingi tik Holšteino veislės 

karvės peno sutraukos proteolizės skrandyje produktams (3 iš jų būdingi tik rūgštinės sutraukos 

bandiniui po virškinimo (S3)). 2 peptidai būdingi abiejų tiriamų karvių rūgštinių sutraukų S3 

bandiniams, kai tuo tarpu tik fermentinių sutraukos S3 bandiniui būdingų peptidų nerasta. 

Bandiniuose po 2 val. virškinimo ţarnyne imitavimo in vitro sistemoje radome 38 skirtingus 

peptidus, 42 % identifikavome visuose Ţ3 bandiniuose. 2 peptidai buvo identifikuoti tik 

fermentinių sutraukų Ţ3 bandiniuose, 1 peptidas tik rūgštinių abiejų karvių veislių pieno 

sutraukų Ţ3 bandiniuose. Peptidų, būdingų tik vienos kaţkurios veislės abiejų tipų sutraukų Ţ3 

bandiniams nenustatėme.   

 

αs2–kazeino hidrolizė 

40 % bendro skirtingų peptidų atskeltų nuo αs2–kazeino grandinės identifikuotų po 2 val. 

virškinimo skrandyje imitavimo in vitro sistemoje skaičiaus būdingi abiejų tiriamų karvių pieno 

abiejų tipų sutraukų S3 bandiniams. Abiejų veislių karvių pieno sutraukų S3 bandiniai 

tarpusavyje nesiskiria peptidų profiliu, skirtumas yra tik tarp skirtingų sutraukų S3 bandinių. Visi 

peptidai hidrolizuojami iki aminorūgščių per 2 val. virškinimo ţarnyne imitavimą in vitro 
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sistemoje – Ţ3 bandiniuose nerastas nė vienas peptidas, kuris būtume nustatę ankščiau. 41 % 

peptidų rastų Ţ3 bandiniuose būdingas visiems. Radome po 1 peptidą, kuris būdingas: tik 

Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno abiejų tipų sutraukų Ţ3 bandiniams; tik 

Holšteino veislės karvės pieno abiejų tipų sutraukų Ţ3 bandiniams; tik fermentinių sutraukų Ţ3 

bandiniams nepriklausomai nuo pieno, bei tik rūgštinių sutraukų Ţ3 bandiniams nepriklausomai 

nuo pieno. Visuose Ţ3 bandiniuose rastas bioaktyvumu pasiţymintis peptidas (AMKPW 189–

193 fragmentas). 

 

κ–kazeino hidrolizė 

2 peptidai, kurie buvo būdingi rūgštinių sutraukų VTE bandiniams išlieka arba atsiranda 

visuose bandiniuose po 2 val. virškinimo skrandyje imitavimo in vitro sistemoje, vienas iš jų 

atsparus tolimesnei hidrolizei ir rastas visuose Ţ3 bandiniuose. 65 % peptidų, kuriuos radome S3 

bandiniuose yra būdingi visiems keturiems tirtiems S3 bandiniams. Juose nustatėme 2 

bioaktyvumu pasiţyminčius peptidus (VQVTSTAV 162–169 fragmentas, FSDKIAKYIPIQ 18–

29 fragmentas). Rasta po 1 peptidą, kuris būdingas tik fermentinių sutraukų Ţ3 bandiniams 

nepriklausomai nuo pieno, bei tik rūgštinių sutraukų Ţ3 bandiniams nepriklausomai nuo pieno. 

Po 2 val. virškinimo imitavimo ţarnyne in vitro sistemoje nustatėme 3 peptidus, kurie radome ir 

bandiniuose po virškinimo skrandyje fazės. Iš 17 peptidų būdingų Ţ3 bandiniams 6 rasti visuose 

bandiniuose nepriklausomai nuo karvės veislės ar sutraukos tipo, 3 peptidai būdingi tik 

fermentinių sutraukų Ţ3 bandiniams, 2 tik rūgštinių sutraukų bandiniams.  

 

4.2.6. Bioaktyvūs peptidai, nustatyti pieno fermentinės ir rūgštinės sutraukų virškinimo in vitro 

metu 

 

Bioaktyvūs peptidai iš pieno baltymų gali būti gauti tokiais būdais: pieno fermentacija 

proteolitinėmis startinėmis kultūromis, proteolitiniais mikrobiologinės ar augalinės kilmės 

fermentais arba fermentinė hidrolizė virškinimo fermentais [126]. 

Remiantis uţsienio autorių bioaktyvių peptidų, gaunamų iš pieno baltymų virškinimo 

metu, tyrimais, išnagrinėtas Lietuvos senojo genotipo juodmargių veislės karvės ir Holšteino 

veislės karvės pieno rūgštinių ir fermentinių sutraukų bioaktyvumu pasiţyminčių peptidų 

atpalaidavimo profilis virškinimo metu ir prieš virškinimą (VTE). Rezultatai pateikti 2 priedo 

lentelėse. 

Tarp bioaktyviomis savybėmis pasiţyminčių peptidų daugiausiai identifikavome ACE 

inhibitorinį poveikį turinčių peptidų: 27 peptidai iš 30. Šie inhibitoriai sumaţina širdies, 

kraujagyslių ligų riziką [101, 127]. Pieno baltymų peptidams taip pat būdingas antioksidacinis 
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veikimas [44] (ţr. 5 lentelė). Šiame tiriamajame darbe neidentifikuotas nė vienas antioksidaciniu 

veikimu pasiţymintis peptidas.  

Daugiausia bioaktyvių peptidų radome atskeltų nuo β–kazeino frakcijos, iš viso 14. 11 iš jų 

ACE inhibitoriai, o likę trys - imunomoduliatorinis–antmikrobinis peptidas, β–kazoksinas bei 

katepsino B inhibitorius. Taip pat daug ACE inhibitorių atskelta nuo αs1–kazeino proteolizės 

metu (11 peptidų). Stuknyte ir kt. [101] ištyrė peptidus gautus iš 12 skirtingų rūšių sūrių 

vandeninių ekstraktų ir po veikimo virškinimo fermentais, pasiţyminčius ACE inhibitoriniu 

poveikiu. Analizuotų peptidų (β–kazeino 84–86, 74–76, 134–138, 133–138 ir αs1–kazeino 90–

93, 90–94, 143–148, 143–149 fragmentai) koncentracija VTE buvo labai plačiose ribose – nuo 

0,87 iki 331 mg/kg. Mokslininkė nustatė, kad peptidų kiekis priklausė nuo gamybos būdo ir 

brandinimo laiko – sūrio laikymo metu daugėja bioaktyviomis savybėmis pasiţyminčių peptidų. 

Mūsų darbe analizuotų švieţiai pagamintų sutraukų VTE bandiniuose anksčiau minėti peptidai 

neidentifikuoti.  

Svarbu paminėti, kad akivaizdţių bioaktyvių peptidų profilio skirtumų fermentinėse ir 

rūgštinėse sutraukose nepastebėta. Daugelis bioaktyvių peptidų identifikuoti visuose 

bandiniuose. Po Holšteino veislės karvės pieno fermentinės ir rūgštinės sutraukų virškinimo 

ţarnyne išlieka ACE inhibitoriniu poveikiu pasiţymintis peptidas buvęs β–kazeino 59–80 

padėtyje, kai tuo tarpu po Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno sutraukų 

virškinimo ţarnyne jo nelieka (20 pav.). VTE rasti bandiniai neišliko virškinimo metu ir buvo 

suskaidyti iki aminorūgščių, todėl jų potencialus fiziologinis poveikis galimai nepasireikštų 

vartotojo sveikatai.  

 

20 pav. Bioaktyvūs peptidai, atskelti nuo β–kazeino grandinės sutraukos gamybos metu (VTE), 

po virškinimo skrandyje (S3), po virškinimo ţarnyne (Ţ3) 
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Po Senojo genotipo Lietuvos juodmargės karvės pieno abiejų tipų sutraukų virškinimo 

skrandyje (LV–F–S3 ir LV–R–S3 bandiniai) identifikuotas ACE inhibitorius, kuris uţėmė 25–32 

(VAPFPEVF) padėtį αs1–kazeino molekulėje, nerastas Holšteino veislės sutraukų Ţ3 

bandiniuose po virškinimo ţarnyne (21 pav.). Kiti bioaktyvūs peptidai, kuriuos identifikavome 

po virškinimo ţarnyne fazės (ties Ţ3) rasti visuose bandiniuose. VTE rasti bandiniai taip pat 

neišliko virškinimo metu ir buvo suskaidyti iki aminorūgščių, todėl jų potencialus fiziologinis 

poveikis galimai nepasireikštų vartotojo sveikatai. Dauguma bioaktyvių peptidų identifikuotų po 

virškinimo skrandyje rasti ir bandiniuose po virškinimo ţarnyne, taigi bioaktyvūs peptidai yra 

atsparūs tolimesnei hidrolizei.  

 

 

21 pav. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo αs1–kazeino grandinės sutraukos gamybos metu (VTE), 

po virškinimo skrandyje (S3), po virškinimo ţarnyne (Ţ3) 
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Peptidai po κ–kazeino virškinimo skrandyje (S3 bandiniai) neidentifikuoti po virškinimo 

ţarnyne (Ţ3 bandiniai) (22 pav.).  

 

22 pav. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo κ–kazeino grandinės sutraukos gamybos metu (VTE), 

po virškinimo skrandyje (S3), po virškinimo ţarnyne (Ţ3) 

 

Po αs2–kazeino virškinimo skrandyje identifikuotas ACE inhibitoriniu poveikiu 

pasiţymintis peptidas rastas visuose bandiniuose (23 pav.) 

 

23 pav. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo αs2–kazeino grandinės sutraukos gamybos metu (VTE), 

po virškinimo skrandyje (S3), po virškinimo ţarnyne (Ţ3) 
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Fosfopeptidai 

Tarp identifikuotų peptidų radome tik 10 peptidų turinčių fosforo. Crus-Huerta ir kt. [97] 

atliko tyrimą, kurio metu po 1 val. virškinimo skrandyje ir 1val. virškinimo ţarnyne imitavimo in 

vitro identifikavo 44 peptidus, kuriuose yra fosforo grupę prisijungusio serino. Manoma, kad 

fosfopeptidai, turintys grandinėje tris fosforilintas serino molekules, prie kurių prisijungusios dvi 

glutamo rūgšties molekulės (fragmentas SpSpSpEE), yra atsparūs tolimesnei hidrolizei ir jų 

funkcija ţarnyne – metalų jonų apsaugojimas nuo nusėdimo [97].  

 

19 lentelė. Identifikuoti kazeinofosfopeptidai po virškinimo ţarnyne (S3 bandiniuose) 

Nr.: 
Identifiku

ota masė 
Teorinė 

masė 

Padėtis 

grandinėj

e 

 
Peptidas 

Kazeino 

frakcija 

Bandinys 

LV

-F 
LV

-R 
HV

-F 
HV

-R 

1 2261,845 2264,061 75-93 
FQSPEEQQQTEDE

LQDKIHP 
β + + + + 

2 1222,489 1222,523 110-119 EIVPNSPAEER αs1 + + + + 

 

Mūsų tyrimo rezultatai parodė, jog po virškinimo ţarnyne imitavimo nuo kazeino atskelti tik 

2 fosfopeptidai, kurie galimai atsparūs tolimesnei hidrolizei ir turi potencialią naudą vartotojo 

sveikatai (19 lentelė). Su Crus-Huerta ir kt. [97] gautais duomenimis sutampa tik peptidas Nr. 2. 

Fosforą prisijungusių aminorūgščių kiekis priklauso nuo genetinio varianto, ir gali būti skirtingas 

skirtingų veislių ar individų karvių pieno baltymams [37]. 
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IŠVADOS 

 

1. Pirmą kartą ištirta Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno baltymų frakcijų 

kokybinė ir kiekybinė sudėtis. Nustatyta, kad ţiemos sezono bandiniuose buvo maţiausiai 

bendro kazeino ir β–laktoglobulino (atitinkamai 31,64±3,07 g/l ir 7,04±0,81 g/l), daugiausiai 

– vasaros sezono bandiniuose (atitinkamai 35,50±5,59 g/l ir 8,00±1,25 g/l). Didţiausios κ–, 

αs2–, αs1–,β– kazeino frakcijų koncentracijos taip pat nustatytos vasaros sezono mėginiuose 

(atitinkamai 3,45±0,97, 2,22±0,68, 9,04±1,45, 20,79±3,70 g/l).  

2. Pirmą kartą nustatytos Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių fermentinės sutraukos 

savybės parodė, kad iš 219 ištirtų pieno bandinių tik 2 % nesudarė sutraukos per maţiau nei 

60 min. Taip pat nustatyta, kad fermentinę sutrauką greičiausiai sudarė vasaros pienas – 

vidutiniškai per 18,84±6,58 min. 

3. Apskaičiavus koreliacijos koeficientus tarp Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių  

pieno sudėties ir technologinių savybių, nustatytos koreliacijos tarp: κ–kazeino kiekio ir 

rūgštinės sutraukos susidarymo trukmės (0,57, P<0,001); kalcio kiekio ir rūgštinės sutraukos 

susidarymo trukmės (0,51, P<0,01); κ-kazeino ir rūgštinės sutraukos stiprumo (-0,78, 

P<0,01); kalcio kiekio ir rūgštinės sutraukos stiprumo (-0,67, P<0,01); κ–kazeino kiekio ir 

fermentinės sutraukos susidarymo trukmės (-0,26, P<0,01), κ-kazeino ir fermentinės 

sutraukos stiprumo (0,33, P<0,01); kalcio kiekio ir fermentinės sutraukos stiprumo (0,20, 

P<0,01).  

4. Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno baltymų biologinę vertę įvertinus 

baltymų virškinamumu in vitro sąlygomis, nustatyta, kad rūgštinės sutraukos baltymų 

hidrolizė vyko greičiau nei fermentinės sutraukos baltymų. Po 4 val. virškinimo imitavimo 

fermentinės baltymų sutraukos bandiniuose laisvų aminorūgščių kiekis išreikštas mMol Leu 

ekvivalentais padidėjo nuo 8 iki 400 mMol Leu ekvivalentų, o rūgštinės sutraukos – nuo 2 

iki 500 mMol Leu ekvivalentų. 

5. Atlikus Lietuvos senojo genotipo juodmargių karvių pieno bei Holšteino veislės karvių 

pieno fermentinės ir rūgštinės sutraukų virškinimą in vitro sąlygomis, iš viso identifikuota 

317 skirtingų peptidų. 30 iš jų pasiţymi biologinėmis savybėmis (daugiausiai ACE 

inhibitorinėmis). Lietuvos senojo genotipo juodmargės karvės pieno fermentinei sutraukai 

būdingas didţiausias skirtingų peptidų kiekis – identifikuoti 109 peptidai. Nustatyta, kad 

peptidai pradeda formuotis dar sutraukų technologinio proceso metu (sutraukose 

identifikuotas kartusis peptidas – β–kazeino grandinės 176–182 fragmentas KAVPYPQ).   
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1 PRIEDAS 

 

Priede pateiktos lentelės, kuriose pavaizduotas peptidų, atskeltų nuo tam tikros kazeino 

frakcijos iš Lietuvos senojo genotipo juodmargės veislės karvės pieno (LV) arba Holšteino 

veislės karvės pieno (HV) fermentinių (F) arba rūgštinių (R) sutraukų, profilio kitimas prieš 

virškinimą (VTE) ir virškinimo metu (po 2 val. virškinimo skrandyje S3 ir 2 val. virškinimo 

ţarnyne Ţ3). Peptidai pateikti aminorūgščių grandinės ilgėjimo tvarka ir išdėstyti pagal padėtį 

grandinėje. Paryškintu šriftu pateikti bioaktyviomis savybėmis pasiţymintys peptidai.  

 

1 lentelė. β–kazeino hidrolizės produktai 

Aminorūgščių 

skaičius 
Padėtis 

grandinėje 
Aminorūgščių seka 

Prieš 

virškinimą 

(VTE) 

Po 2 val 

virškinimo 

skrandyje 

(S3) 

Po 2 val 

virškinimo 

ţarnyne (Ţ3) 

LV HV LV HV LV HV 

F R F R F R F R F R F R 

a b c d e f g h j k l m n o p 

5 171-175 LPVPQ  +   +                   

5 178-182 VPYPQ  +   +                   

5 203-207 GPFPI   +   +                 

5 205-09 FPIIV  +   +                   

6 01-06 RELEEL  +   +                   

6 22-27 SITRIN   +   +                 

6 23-28 ITRINK 2: Ph (ST)  +                       

6 47-52 DKIHPF  + + + +                 

6 53-58 AQTQSL   +                     

6 120-125 TESQSL   +   +                 

6 126-131 TLTDVE   +   +                 

6 161-166 SVLSLS  + +   +                 

6 170-175 VLPVPQ  +   +                   

6 183-188 RDMPIQ  +                       

6 184-189 DMPIQA  2: Oxid. (M) +   +   +   +   +   +   

6 187-192 IQAFLL  +                       

6 193-198 YQEPVL  +       + + + +         

7 46-52 QDKIHPF   +                     

7 47-53 DKIHPFA  +                       

7 169-175 KVLPVPQ  + + +                   

7 176-182 KAVPYPQ  + + + +       +         

7 183-189 RDMPIQA  +       +     +         

7 184-190 DMPIQAF  +   +                   

8 7-14 NVPGEIVE  + +                     

8 120-127 TESQSLTL  +                       

8 161-168 SVLSLSQS   +   +                 

8 168-175 SKVLPVPQ  +   +                   
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1 lentelė. Tęsinys 

a b c d e f g h j k l m n o p 

8 197-204 VLGPVRGP  +   +                   

8 199-206 GPVRGPFP  +                       

9 29-37 KIEKFQSEE 7:Ph(ST)   +   +                 

9 38-46 QQQTEDELQ   + + +                 

9 44-52 ELQDKIHPF   +   +                 

9 69-77 SLPQNIPPL   +   +                 

9 93-101 MGVSKVKEA   +                     

9 120-128 TESQSLTLT   +   +                 

9 167-175 QSKVLPVPQ   +   +                 

10 92-101 VMGVSKVKEA   +                     

10 166-175 SQSKVLPVPQ  + + + +                 

10 183-192 RDMPIQAFLL  +   +                   

10 193-202 YQEPVLGPVR  +   +           + + + + 

10 19-206 VLGPVRGPFP  +   +                   

11 194-204 QEPVLGPVRGP  +   +                   

11 197-207 VLGPVRGPFPI  +   +                   

12 57-68 SLVYPFPGPIHN   +                     

12 94-105 GVSKVKEAMAPK  + + + +                 

12 164-175 SLSQSKVLPVPQ  +   + +                 

12 193-204 YQEPVLGPVRGP  +   +                   

13 170-182 VLPVPQKAVPYPQ +   +                   

13 194-206 QEPVLGPVRGPFP  +   +                   

14 75-88 PPLTQTPVVVPPFL   +                     

14 169-182 KVLPVPQKAVPYPQ  +   + +                 

14 193-206 YQEPVLGPVRGPFP  +   +                   

15 16 -182 SKVLPVPQKAVPYPQ  +   +                   

17 166-182 SQSKVLPVPQKAVPYPQ  +   +                   

5 125-129 LTLTD          + + + + + + + + 

5 185-189 MPIQA          +   +           

5 191-195 LLYQE               +         

6 06-11 LNVPGE          + + + + + + + + 

6 122-127 SQSLTL          + + + +         

6 124-129 SLTLTD          +               

7 157-163 FPPQSVL          + + + + + + + + 

7 192-198 LYQEPVL          + + + +         

7 193-199 YQEPVLG          + + + + + + + + 

8 81-88 PVVVPPFL          +   +     +     

8 133-140 LHLPLPLL           +   +         

9 81-89 PVVVPPFLQ          + + + +   +     

9 132-140 NLHLPLPLL          + + + +         

10 46-55 QDKIHPFAQT          +               

10 49-58 IHPFAQTQSL          + + + +         

10 115-124 PVEPFTESQS          +               

10 133-142 LHLPLPLLQS           +             

10 199-208 GPVRGPFPII          +               
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1 lentelė. Tęsnys 

a b c d e f g h j k l m n o p 

10 200-209 PVRGPFPIIV          + + + + + + + + 

11 45-55 LQDKIHPFAQT          + + + +         

11 130-140 VENLHLPLPLL          + + + + +     + 

11 132-142 NLHLPLPLLQS          + + +           

11 199-209 GPVRGPFPIIV          + + + +         

12 59-70 VYPFPGPIPNSL          + + + +         

12 81-92 PVVVPPFLQPEV          + + + + + + + + 

12 129-140 DVENLHLPLPLL          +   + + + +     

12 164-175 SLSQSKVLPVPQ          +   +           

13 45-57 LQDKIHPFAQTQS          + + + +         

13 58-70 LVYPFPGPIPNSL             + +         

13 81-93 PVVVPPFLQPEVM          + + + + + + + + 

13 81-93 PVVVPPFLQPEVM13:Ox         + + + +         

13 128-140 TDVENLHLPLPLL          + + + +   + +   

13 164-176 SLSQSKVLPVPQK          +               

13 177-189 AVPYPQRDMPIQA          +   + +         

13 193-205 YQEPVLGPVRGPF          + + + +     +   

14 45-58 LQDKIHPFAQTQSL          + + + +         

14 81-94 PVVVPPFLQPEVMG          + + + + +       

14 127-140 LTDVENLHLPLPLL               +   +     

14 129-142 DVENLHLPLPLLQS          + + +           

14 143-156 WMHQPHQPLPPTVM          + + + +         

14 193-206 YQEPVLGPVRGPFP             +   +   +   

14 196-209 PVLGPVRGPFPIIV          + + + + + + + + 

15 128-142 TDVENLHLPLPLLQS          + + + +         

16 193-208 YQEPVLGPVRGPFPII          + + + + + + +   

16 194-209 QEPVLGPVRGPFPIIV           +             

17 166-182 SQSKVLPVPQKAVPYPQ             +           

17 193-209 YQEPVLGPVRGPFPIIV          + + + + + + + + 

18 192-209 LYQEPVLGPVRGPFPIIV           +   +     +   

19 75-93 

PPLTQTPVVVPPFLQPEVM 4: 

Phospho (ST) 6: Phospho (ST) 19: 

Oxidation (M)      

    +       + + +   

22 59-80 VYPFPGPIPNSLPQNIPPLTQT          +   + +     + + 

26 164-189 SLSQSKVLPPQKAVPYPQRDMPIQA               +         

5 184-188 DMPIQ                     +   

5 193-197 YQEPV                     + + 

6 53-58 AQTQSL                  + + + + 

6 108-113 EMPFPK                  + + + + 

6 114-119 YPVEPF                  + + + + 

6 120-125 TESQSL                  + + + + 

6 128-133 TDVENL                  + + + + 

6 134-139 HLPLPL                     + + 

6 157-162 FPPQSV                  + + + + 

6 170-175 VLPVPQ                  + + + + 
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1 lentelė. Tęsinys 

a b c d e f g h j k l m n o p 

6 177-182 AVPYPQ                  + + + + 

6 196-201 PVLGPV                       + 

6 203-208 GPFPII                  + + + + 

7 120-126 TESQSLT                  +       

7 170-176 VLPVPQK                  + + + + 

7 177-183 AVPYPQR                  + + +   

7 184-190 DMPIQAF                  + +   + 

8 45-52 LQDKIHPF                  + + + + 

8 49-56 IHPFAQTQ                     +   

8 59-66 VYPFPGPI                  + +     

8 106-113 HKEMPFPK                  + + + + 

9 58-66 LVYPFPGPI                   +     

9 193-201 YQEPVLGPV                  + + + + 

9 199-207 GPVRGPFPI                  +     + 

10 59-68 VYPFPGPIPN                     + + 

10 114-123 YPVEPFTESQ                  + + + + 

10 130-139 VENLHLPLPL                  + + + + 

10 192-201 LYQEPVLGPV                       + 

11 58-68 LVYPFPGPIPN                       + 

11 81-91 PVVVPPFLQPE                  + + + + 

11 114-124 YPVEPFTESQS                   +   + 

11 129-139 DVENLHLPLPL                  + + + + 

12 69-80 SLPQNIPPLTQT                       + 

12 108-119 EMPFPKYPVEPF                  + + + + 

12 128-139 TDVENLHLPLPL                  + + + + 

12 196-207 PVLGPVRGPFPI                  + +   + 

13 127-139 LTDVENLHLPLPL                  + + + + 

13 128-140 TDVENLHLPLPLL                  + + +   

14 67-80 HNSLPQNIPPLTQT                  + +     

14 106-119 HKEMPFPKYPVEPF                  +       

14 126-139 TLTDVENLHLPLPL                  + + + + 

15 193-207 YQEPVLGPVRGPFPI                  + + + + 

16 194-209 QEPVLGPVRGPFPIIV                  +   +   

20 33-52 
FQSEEQQQTEDELQDKIHPF 

3: Phospho (ST)      
            + + + + 
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2 lentelė. αs1–kazeino hidrolizės produktai 

Aminorūgščių 

skaičius 
Padėtis 

grandinėje 
Aminorūgščių seka 

Prieš 

virškinimą 

(VTE) 

Po 2 val 

virškinimo 

skrandyje 

(S3) 

Po 2 val 

virškinimo 

ţarnyne (Ţ3) 

LV HV LV HV LV HV 

F R F R F R F R F R F R 

a b c d e f g h j k l m n o p 

5 17-21 NENLL     +                   

5 19-23 NLLRF  +   +                   

6 14-19 EVLNEN     +                   

6 15-20 VLNENL  +       +               

6 18-23 ENLLRF  +   + +                 

6 25-30 VAPFPE  +   +     + + +         

6 56-61 DIKQME   +   +                 

7 10-16 GLPQEVL  +   +                   

7 14-20 EVLNENL  +   +                   

7 17-23 NENLLRF  + + + +                 

7 24-30 FVAPFPE  +   + +                 

8 16-23 LNENLLRF  +   +                   

9 15-23 VLNENLLRF  +   +                   

9 51-59 DQAMEDIKQ  +                       

9 71-79 
IVPNSVEQK 5:Phsopho 

(ST)   

    +                 

9 115-123 
SAEERLHSM 5:Phsopho 

(ST)   

+   +                 

9 131-139 QKEPMIGVN  + + + +                 

10 12-21 PQEVLNENLL  +   +                   

10 14-23 EVLNENLLRF  +   +                   

13 01-13 RPKHPIKHQGLPQ  +   +                   

16 01-16 RPKHPIKHQGLPQEVL  +             +         

5 149-153 LFRQF               +         

6 144-149 YFYPEL         + + + + + +   + 

6 159-164 YPSGAW         + +             

6 174-179 TDAPSF         + + + +         

7 25-31 VAPFPEV           +   +     + + 

7 143-149 AYFYPEL         + + + + + + + + 

7 157-163 DAYPSGA           +             

7 166-172 YVPLGTQ               + +       

7 173-179 YTDAPSF         + + + + + + + + 

8 24-31 FVAPFPEV         + + + + + + + + 

8 25-32 VAPFPEVF         + + + + + +     

8 142-149 LAYFYPEL         + + + +         

8 157-164 DAYPSGAW         + + + + + + + + 

8 165-172 YYVPLGTQ          + + + + + +     

8 166-173 YVPLGTQY          +       + +     

9 24-32 FVAPFPEVF         + + + + +       

9 165-173 YYVPLGTQY               +       + 
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2 lentelė. Tęsinys 

a b c d e f g h j k l m n o p 

9 165-173 YYVPLGTQY         + + +   +       

10 180-189 SDIPNPIGSE             + +         

10 190-199 NSEKTTMPLW             + +         

11 25-35 VAPFPEVFGKE         + + + + + + + + 

11 81-91 IQKEDVPSERY          + +             

11 99-109 LRLKKYKVPQL          + + + +         

11 110-120 
EIVPNSAEERL 6: Phospho 

(ST)    
      + + + +         

11 154-164 YQLDAYPSGAW         +     +         

12 24-35 FVAPFPEVFGKE          + + + +     +   

12 165-176 YYVPLGTQYTDA          + + +           

14 166-179 YVPLGTQYTDAPSF           +   +         

15 25-39 VAPFPEVFGKEKVNE          + + +           

15 165-179 YYVPLGTQYTDAPSF          + + + +         

16 24-39 FVAPFPEVFGKEKVNE          + + + +         

17 180-196 SDIPNPIGSENSEKTTM          + + + +         

20 180-199 SDIPNPIGSENSEKTTMPLW          + + + +         

5 95-99 LEQLL                  + + + + 

5 104-108 YKVPQ                  + + +   

5 194-198 TTMPL                  + + + + 

5 195-199 TMPLW                     + + 

6 104-109 YKVPQL                   + + + 

6 173-178 YTDAPS                   +     

7 165-171 YYVPLGT                     + + 

7 166-172 YVPLGTQ                  +       

7 180-186 SDIPNPI                  + + + + 

8 08-15 HQGLPQEV                       + 

8 84-91 EDVPSERY                  + + + + 

8 165-172 YYVPLGTQ                  +   + + 

8 166-173 YVPLGTQY                  +   +   

9 08-16 HQGLPQEVL                  + +   + 

9 24-32 FVAPFPEVF                  + + + + 

9 25-33 VAPFPEVFG                  +   +   

9 165-173 YYVPLGTQY                  + + +   

10 24-33 FVAPFPEVFG                  + + + + 

10 25-34 VAPFPEVFGK                  + +   + 

10 110-119 
EIVPNSAEER 6: Phospho 

(ST)    

              + + + + 

10 133-142 EPMIGVNQEL                  +       

11 24-34 FVAPFPEVFGK                  + + + + 

11 25-35 VAPFPEVFGKE                  + + +   

11 80-90 HIQKEDVPSER                  + + + + 

12 80-91 HIQKEDVPSERY                  + + + + 

14 180-193 SDIPNPIGSENSGK                  + + + + 

18 125-142 EGIHAQQKEPMIGVNQEL                  + + + + 
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3 lentelė. αs2–kazeino hidrolizės produktai 

Aminorūgšči

ų skaičius 

Padėtis 

grandinėj

e 
Aminorūgščių seka 

Prieš 

virškinimą 

(VTE) 

Po 2 val 

virškinimo 

skrandyje 

(S3) 

Po 2 val 

virškinimo 

ţarnyne 

(Ţ3) 

LV HV LV HV LV HV 

F R F R F R F R F R F R 

5 166-170 ALPQY         +   +           

6 168-173 PQYLKT  +   +                   

7 189-195 TKVIPYV  +   +                   

10 166-175 ALPQYLKTVY  +   +                   

7 80-86 YQKFPQY         + + + +         

16 91-106 YQGPIVLNPWDQVKRN           +   +         

21 91-111 
YQGPIVLNPWDQVKRNAVP

IT   
      + + + +         

24 91-114 
YQGPIVLNPWDQVKRNAVPITP

TL   
        +   +         

5 189-193 AMKPW                  + + + + 

6 89-94 YQKFPQ                  + + + + 

6 115-120 NAVPIT                  + + + + 

6 198-203 TKVIPY                  + + +   

7 89-95 YQKFPQY                  + + + + 

7 107-113 NPWDQVK                 + +     

7 198- 04 TKVIPYV                  +   + + 

8 81-88 ALNEINQF                  + + + + 

8 115-122 NAVPITPT                      + + 

9 81-89 ALNEINQFI                 +       

9 115-123 NAVPITPTL                  + + +   

9 153-161 LTEEEKNRL                  +   +   

10 71-80 ITVDDKHYQK                 +       

13 100-112 YQGPIVLNPWDQV                  + + + + 

14 99-112 LYQGPIVLNPWDQV                   +   + 

14 100-113 YQGPIVLNPWDQVK                  + + + + 

15 99-113 LYQGPIVLNPWDQVK                    + +   
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4 lentelė. κ–kazeino hidrolizės produktai 

Aminorūgščių 

skaičius 
Padėtis 

grandinėje 
Aminorūgščių seka 

Prieš 

virškinimą 

(VTE) 

Po 2 val 

virškinimo 

skrandyje 

(S3) 

Po 2 val 

virškinimo 

ţarnyne (Ţ3) 

LV HV LV HV LV HV 

F R F R F R F R F R F R 

a b c d e f g h j k l m n o p 

5 75-79 QWQVL    +                     

5 161-165 TVQVT    +   +                 

6 18-23 FSDKIA    +                     

6 80-85 SNTVPA    +   +               + 

7 161-167 TVQVTST  + + + +                 

8 21-28 KIAKYIPI    +   +                 

8 153-160 IESPPEIN  +   +                   

9 33-41 SRYPSYGLN    +   + + + + + + + + + 

9 42- 50 YYQQKPVAL    +                     

9 45-53 QKPVALINN    +   +                 

9 66-74 AVRSPAQIL    +                     

9 132-140 STPTIEAVE       +                 

9 138-146 AVESTVATL    +                     

9 143-151 
VATLEDSPE 9: Phospho 

(ST)   
    +                 

9 152-160 VIESPPEIN  + + + +                 

9 161-169 TVQVTSTAV  + + + +                 

10 96-105 ARHPHPHLSF  +   +   + + + +         

11 42-52 YYQQKPVALIN    +                     

11 43-53 YQQKPVALINN       +                 

11 61-71 YAKPAAVRSPA    +   +                 

11 141-151 
STVATLEDSPE 9: 

Phospho (ST)    
+                     

12 42-53 YYQQKPVALINN    +                     

5 51-55 INNQF          +   +           

6 33-38 SRYPSY          + + + +         

8 22-29 IAKYIPIQ             +           

8 31-38 VLSRYPSY          + + + +         

8 42-49 YYQQKPVA          + + +   +   + + 

8 43-50 YQQKPVAL          + + + +         

8 162-169 VQVTSTAV          + + + +         

9 22-30 IAKYIPIQY          + + + +         

9 42-50 YYQQKPVAL          + + + +         

9 67-75 VRSPAQILQ          + + + + + + + + 

9 161-169 TVQVTSTAV               +         

10 33-42 SRYPSYGLNY          + + + +         

10 51-60 INNQFLPYPY          + + + + + + + + 

10 67-76 VRSPAQILQW               +         

10 67-76 VRSPAQILQW          + + +           

11 31-41 VLSRYPSYGLN               +         
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4 lentelė. Tęsinys 

a b c d e f g h j k l m n o p 

11 56-66 LPYPYYAKPAA          + + + +         

12 18-29 FSDKIAKYIPIQ          + + + +         

13 18-30 FSDKIAKYIPIQY          + + + +         

13 125-137 IASGEPTSTPTTE           +   +         

16 51-66 INNQFLPYPYYAKPAA          + + + +         

5 25-29 YIPIQ                  +   +   

5 56-60 LPYPY                  + + + + 

6 25-30 YIPIQY                  +       

6 61-66 YAKPAA                  + + + + 

6 162-167 VQVTST                   +   + 

7 17-23 FFSDKIA                       + 

7 18-24 FSDKIAK                  + + +   

7 42-48 YYQQKPV                  + + + + 

8 17-24 FFSDKIAK                  +   +   

10 77-86 QVLSNTVPAK                     +   

11 76-86 WQVLSNTVPAK                  +   +   

12 113-124 NQDKTEIPTINT                   +   + 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 PRIEDAS 

 

 Priede pateiktos lentelės, kuriose nurodyti peptidai pasiţymintys bioaktyviomis savybėmis gauti iš kazeino frakcijų. 1, 2, 3, 4 – bandiniai vandeniniai 

ekstraktai (VTE) atitinkamai senojo genotipo Lietuvos juodmragės veislės karvės pieno fermentinės (F) ir rūgštinės (R) sutraukos bei Holšteino veislės 

karvės pieno fermentinės (F) ir rūgštinės (R) sutraukos, –2, –4 bandiniai atitinkamai po 2 val. virškinimo skrandyje imitavimo in vitro sistemoje (S3)  ir po 

2 val. virškinimo ţarnyne imitavimo in vitro sistemoje (Ţ3). Lentelėse taip pat nurodytas bendras boaktyvių peptidų skaičius bandinyje ir jų biofunkcijos.  

 

1 lentelė. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo β–kazeino grandinės 

β–kazeinas 

Nr. Id. masė Teor. masė Peptido seka 
Padėtis 

grandinėje 

Bandiniai 

Biofunkcija Nuoroda 
1 

1-

2 

1-

4 
2 

2-

2 

2-

4 
3 

3-

2 

3-

4 
4 

4-

2 

4-

4 

a b c d e f g h j k l m n o p r s t u 

1 829,344 829,445 AVPYPQR 177–183   +   +   +    ACE  inhibitorius [102] 

2 1156,607 1156,624 YQEPVLGPVR 193–202 +  +   + +  +   + ACE inhibitorius [102] 

3 747,378 747,363 EMPFPK 108–113   +   +   +   + ACE inhibitorius [94, 102] 

4 747,339 747,380 YQEPVL 193–198 + +   + +  +   +  ACE inhibitorius [102] 

5 1880,132 1880,056 
YQEPVLGPVRGPFPIIV 

193–209  + +  + +  + +  + + 
Imunomoduliatoriai, 

antimikrobiniai 
[102] 

6 755,411 755,397 DKIHPF 47–52 +   +   +   +   β-kazoksinas [124] 

7 628.330 627.264 LNVPGE 6–11  + +  + +  + +  + + ACE inhibitorius [103] 

8 787.435 786.314 FPPQSVL 157–163  + +  + +  + +  + + ACE inhibitorius [103] 

9 2390.275 2390.196 
VYPFPGPIPNSLPQNIPPLTQ

T 
59–80  +   +   + +  + + ACE inhibitorius [103] 

10 1151.694 1150.628 GPVRGPFPIIV 199–209  +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

11 1094.672 1093.698 PVRGPFPIIV 200–2009  + +  + +  + +  + + ACE inhibitorius [103] 

12 995.592 994.648 PVVVPPFLQ 81–89  +   + +     +  ACE inhibitorius [103] 
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1 lentelė. Tęsinys 

a b c d e f g h j k l m n o p r s t u 

13 1300.694 1299.738 VYPFPGPIPNSL 59–70  +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

14 530.284 530.297 GPFPI 203–207    +      +   
Katepsino B 

inhibitorius 
[111] 

Bendras bioaktyvių peptidų skaičius bandinyje 3 9 7 2 9 9 2 8 8 2 9 7   

 

2 lentelė. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo αs1–kazeino grandinės 

αs1–kazeinas 

     Bandiniai   

Nr. Id. masė Teor. masė Peptido seka 
Padėtis 

grandinėje 
1 

1-

2 

1-

4 
2 

2-

2 

2-

4 
3 

3-

2 

3-

4 
4 

4-

2 

4-

4 
Biofunkcija Nuoroda 

1 865,358 865,361 DAYPSGAW 
157–164 

 
 + +  + +  + +  + + ACE inhibitorius [102] 

2 763.365 762.363 DIKQME 56–61    +      +   ACE inhibitorius [103] 

3 1001.520 1000.569 FRQFYQL 150–156        +     ACE inhibitorius [103] 

4 662.398 661.392 NLLRF 19–23 +    +  + +   +  ACE inhibitorius [103] 

5 831.392 830.298 YFYPEL 144–149  + +  + +  +   + + ACE inhibitorius [103] 

6 1219.636 1218.654 VAPFPEVFGKE 25–35  + +  + +  + +  + + ACE inhibitorius [103] 

7 902.429 901.373 AYFYPEL 143–149  + +  +   + +  + + ACE inhibitorius [103] 

8 905.477 904.364 FVAPFPEV 24–31  + +  + +  + +  + + ACE inhibitorius [103] 

9 1836.953 1835.749 
FVAPFPEVFGKEKV

NE 
24–39  +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

10 905.477 904.479 VAPFPEVF 25–32  + +  + +  +   +  ACE inhibitorius [103] 

11 1015.513 1014.427 LAYFYPEL 142–149  +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

Bendras bioaktyvių peptidų skaičius bandinyje 1 8 6 1 9 5 1 10 4 1 9 5   
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3 lentelė. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo αs2–kazeino grandinės 

αs2–kazeinas 

Nr. Id. masė Teor. masė Peptido seka 
Padėtis 

grandinėje 

Virškinimo bandiniai 

Biofunkcija Nuorodas 
1 

1-

2 

1-

4 
2 

2-

2 

2-

4 
3 

3-

2 

3-

4 
4 

4-

2 

4-

4 

1 631,281 631,315 AMKPW 189–193   +   +   +   + ACE inhibitorius [102] 

Bendras bioaktyvių peptidų skaičius bandinyje 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1   

 

4 lentelė. Bioaktyvūs peptidai atskelti nuo κ–kazeino grandinės 

κ–kazeinas 

Nr. Id. masė Teor. masė Peptido seka 
Padėtis 

grandinėje 

Virškinimo bandiniai 

Biofunkcija Nuoroda 
1 

1-

2 

1-

4 
2 

2-

2 

2-

4 
3 

3-

2 

3-

4 
4 

4-

2 

4-

4 

1 711.944 1422.799 FSDKIAKYIPIQ 18–29  +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

2 400.205 1198.623 ARHPHPHLSF 96–105 + +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

3 890.400 890.483 AVESTVATL 138–146    +         ACE inhibitorius [103] 

4 804.404 804.446 VQVTSTAV 162–169  +   +   +   +  ACE inhibitorius [103] 

Bendras bioaktyvių peptidų skaičius bandinyje 1 3 0 1 3 0 0 3 0 0 3 0   

 


