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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Factorii, ce influenteazd dezvoltarea industriald sunt inovatiile tehnologice, confortul
economic si siguranta mediului. In contextul economiei circulare, privind procesarea
deseurilor/produselor secundare tratarea complexd, non-reziduald, este factorul principal, ce
satisface cerintele consumatorului, cele guvernamentale si implica initierea cercetarilor ample,
pentru rectificarea anumitor actiuni tehnologice aplicative [1, 2]. Dezvoltarea durabild prevede
solutionarea problemelor ecologice si sociale, ce impune corporatiilor industriale implementarea
tehnologiilor emergente si inovative [3-5].

Actualitatea si importanta temei abordate. Teza prezintd elaborarea unor tehnici si
tehnologii de procesare non-reziduala a mediilor disperse, in special, a zerului la electroactivare,
ce permite fractionarea proteinelor serice si obtinerea concentratelor proteice minerale imbogatite
predeterminat cu anumite fractii proteice, care ulterior pot fi utilizate la fortificarea diferitor
produse alimentare prin marirea valorii addugate. Necesitatea procesarii reziduurilor de
provenienta biologica, inclusiv a zerului, considerat produs rezidual, iar dupd multiple dezbateri,
clasificat ca produs lactat secundar, obtinut la procesarea primard a laptelui, consta atat in valoarea
biologicd inaltd a continutului solid, inclusiv a celui proteic, cat si, din aspect al diminudrii poludrii
mediului ambiant [6]. Pana in prezent procesarea non-reziduald a zerului reprezinta o problema
stringentd mondiala, datorita faptului ca circa 50% din volumul mondial produs se arunca in apele
reziduale, aducand pagube ecologice majore [7-9]. Electroactivarea reprezintd o metoda de
activare electrochimica, durabila de procesare a mediilor disperse, in special, a produselor
secundare (zerul, zara, etc.), fiind o alternativd a metodelor conventionale, prezentdnd avantaj,
datorita capacitatii de a transforma energia electricd in cea chimica [10], permite procesarea non-
reziduald a zerului cu recuperarea proteinelor si mineralelor in concentrate proteice minerale si
izomerizarea lactozei in lactuloza simultan [11].

Scopul lucrarii consta in elaborarea procedeului non-rezidual, ecologic, de fractionare a
proteinelor serice, recuperate in concentrate proteice minerale la electroactivarea produselor
lactate secundare, stabilirea regimurilor optime, aspectelor de fractionare a proteinelor serice si
elaborarea electrolizorului cu diafragma pentru electroactivarea zerului.

Obiectivele specifice sunt: studiul procedeelor si metodelor de tratare si fractionare a
proteinelor serice din produse lactate secundare, argumentarea selectdrii metodei de
electroactivare a diferitor tipuri de zer; stabilirea regimurilor optime de procesare la
electroactivarea produselor lactate secundare: forma geometrica a electrolizoarelor si parametrii
tehnici si tehnologici; densitatea curentului electric; voltajul; consumul specific de energie pe o

unitate de volum; regimul de refulare a lichidului de lucru (zerului) si a lichidului secundar; durata
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de procesare; valorile pH si a potentialului redox (E, mV); temperatura; determinarea gradul de
extragere a fractiilor proteice in concentrate proteico-minerale (CPM); stabilirea aspectelor de
formare a complecsilor proteici in functie de proprietatile proteinelor serice din zer, recuperate in
CPM, elucidarea particularitatilor de fractionare a lor la diferite regimuri de electroactivare a
zerului si determinarea valorii biologice a concentratelor proteice minerale, obtinute la
electroactivarea zerului; elaborarea electrolizorului cu diafragma, destinat obtinerii CPM
imbogatite cu anumite fractii proteice.

Ipoteza cercetarii se axeazd pe capacitatea proteinelor serice ale zerului de a fractiona
diferentiat in dependenta de regimurile de electroactivare, ceea ce ar permite recuperarea
concentratelor proteice minerale si obtinerea unor produse proteice imbogatite predeterminat, care
ar putea fi utilizate in calitate de suplimente alimentare sau pentru fortificarea compozitiei
alimentelor.

Noutatea si originalitatea stiintifici constd in stabilirea influentei regimurilor de
electroactivare, inclusiv a parametrilor constructivi si geometrici a electrolizoarelor, pentru
elaborarea electrolizorului cu fisuri, ce asigura procesarea non-reziduald, ecologica, de fractionare
a proteinelor serice ale zerului la recuperarea in concentrate proteice minerale, simultan cu
izomerizarea lactozei in lactuloza.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese. Metoda
de baza a fost electroactivarea zerului cu diferit continut solid si proteic in electrolizoare cu diferite
forme geometrice si parametri tehnici, la diferite regimuri de procesare, care a permis fractionarea
proteinelor serice si recuperarea lor in CPM, ce ulterior au fost analizate cu diferite metode fizico-
chimice si biochimice clasice de analiza: gradul de extragere a proteinelor serice din zer in CPM
(Q, %) a fost determinat prin metoda Warburg cu spectrofotometrul de tip CD-56; determinarea
continutului fractiilor proteice (Qp, %) extrase din zer in CPM a fost realizatd prin metoda
electroforetica SDS-PAGE 15%. Identificarea fractiilor proteice a fost realizatd prin analiza
gelurilor cu soft-urile Phoretix 1D Advans si GelAnalyser 19.1. Valoarea biologica a CPM a fost
demonstratd prin analiza continutului aminoacizilor In concentrate la amino analizatorul AAA-
339M (Cehia), ce are la baza metoda cromatografiei cu schimb de ioni, parametrii fizico-chimici
(pH, E, mV) au fost inregistrati cu pH-metrul Knick 766.

Importanta teoretica si inovatia stiintifica a lucrarii: consta in argumentarea fractionarii
proteinelor serice conform proprietatilor clasice, extrase In CPM, la electroactivarea zerului si
influenta regimurilor de procesare la gradul de recuperare si imbogatire a concentratelor obtinute
cu anumite proteine serice, ce are loc simultan cu electroizomerizarea lactozei in lactuloza.

Solutionarea inovatiei stiintifice a fost realizatd prin identificarea conditiilor optime de fractionare
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a proteinelor serice la electroactivarea zerului: argumentarea extragerii variate a continutul solid
si proteic din diferite tipuri de zer in concentrate proteice conform proprietatilor fizico-chimice si
biochimice; influenta factorilor generati la electroactivare, ce initiazd modificarea continutului
proteic extras in concentrate; influenta parametrilor constructivi si geometrici a electrolizoarelor
la electroactivarea mediilor disperse de provenientd biologicd; identificarea mecanismelor de
formare a compusilor proteici si a gradului de fractionare a proteinelor serice in concentratele
recuperate la electroactivarea zerului; stabilirea parametrilor optimi la elaborarea electrolizorului
cu diafragma.

Semnificatia teoretica: in premierd au fost stipulate aspectele fractionarii proteinelor
serice la electroactivarea produselor lactate secundare in dependentd de tipul zerului procesat,
forma geometricd si parametrii tehnici a electrolizoarelor elaborate, regimurile de tratare
(densitatea curentului electric si regimul de refularea a lichidului de lucru si a celui secundar). Teza
a fost realizatd in baza cercetdrilor si experientei acumulate in cadrul proiectelor nationale si
internationale realizate in Laboratorul Procese Termice si Hidrodinamice, Institutul de fizica
Aplicata: STCU #6011 Prelucrarea electrofizica a zerului cu obtinerea produselor benefice pentru
sandtate si protectie a mediului: tehnologie si instalatie”, (2015-2017); CSSDT/ANCD/MECC
15.817.02.07A ”Transfer de sarcind, caldura si masa la actiondri termoelectrofizice si cavitationale;
elaborari tehnologice si tehnice”, (2015 - 2019); 20.80009.5007.06 Program de Stat, Intensificarea
proceselor de transfer si procesare in campuri electrice, electromagnetice, cavitationale; aplicativitatea ”,
(2020 - 2023); Subprogram 011203 Cercetarea si dezvoltarea avantajelor -electroconvectiei,
electroactivarii, fluidizarii magnetice la intensificarea transferului de caldura si procesarii”, (2024-2027).

Valoarea aplicativa a lucrarii: A fost elaborat procedeul de fractionare a proteinelor serice
la electroactivarea zerului si stabilifi parametrii tehnici si tehnologici optimi pentru
electroactivarea diferitor tipuri de zer. A fost demonstratd fractionarea diferentiatd a proteinelor
serice din zer in CPM cu izomerizarea simultand a lactozei in lactuloza, si obtinute concentrate
imbogatite cu anumite fractii proteice benefice pentru sandtate. A fost elaborat, si brevetat,
,Electrolizorul cu fisuri”, cu carcasd semicilindrica si fisuri, care prevede reducerea consumului
specific de energie pe o unitate de volum prin excluderea zonelor ,,moarte”/neeficiente si marirea
suprafetei de activare; majorarea gradului de extragere a fractiilor proteice iIn CPM, ce are loc cu
izomerizarea simultand a lactozei in lactuloza, precum si schema tehnologica, destinate obtinerii
CPM cu continut proteic predeterminat.

Aprobarea lucririi la foruri stiintifice nationale si internationale. Rezultatele obtinute
pe parcursul realizarii lucrarii au fost prezentate si discutate la 17 conferinte si saloane de inventica

nationale si internationale (Conferinta Internationala "Modern Technologies in the Food Industry",
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Chisinau (2016, 2018, 2022, 2024); The International Conferences Celebrating 55 Years of Higher
Education and 40 Years of Technical Higher Education into Vasile Alecsandri”’, Bacau (2016);
International Scientific Conference on Microbial Biotechnology, Chisindu (2016); Conferinta
studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, Chisindu (2021, 2022, 2023, 2024); International
Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering (2019, 2021, 2023); International
Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture" (2019, 2020, 2023); International
Conference Intelligent Valorisation of Agro-Food Industrial Wastes (2021); Conferinta stiintifica
nationald cu participare internationald ,,Integrare prin Cercetare si Inovare” (2024); International
Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (2016, 2018, 2024); 9th
International Conference “Microelectronics and Computer Science” & The 6th Conference of
Physicists of Moldova, Chisindu (2017)) si saloane de inventica (Salonul International de Inventii
INVENTCOR (2021, 2022); International Exhibition of Inventions INVENTICA, Iasi, Romania
(2020, 2022); Salonul International de Inventii si Inovatii ,,Traian Vuia”, Timisoara, Roménia
(2020, 2022); European Exhibition of Creativity and Innovation EUROIVENT (2021, 2022);
Expozitia Internationala Specializata ,INFOINVENT” (2019, 2021); International Fair of
Innovation and Creative Education for Youth ICE-USV, Suceava, Romania (2023); Salonul
International de Inventica si Antreprenoriat Inovativ, Chisinau (2024)).
Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarii si problemele abordate in teza au fost publicate in
52 lucrari stiintifice, inclusiv 18 articole stiintifice, 3 brevete de inventie, 9 articole in culegeri si
22 rezumate la manifestari stiintifice nationale si internationale.
Sumarul capitolelor tezei. Lucrarea este expusd pe 117 pagini dactilografiate si include
urmatoarele capitole: adnotare in limbile romana, rusa si engleza, introducere, 4 capitole, concluzii
si recomandari, bibliografie cu 343 surse si 5 anexe. Lucrarea este ilustratd cu 20 tabele si 114
figuri.

Cuvinte-cheie: electroactivare, electrofractionare, electrolizoare, produse lactate

secundare, zer, proteine serice din zer, fractii proteice.

CONTINUTUL TEZEI

1. Electroactivarea zerului — metoda sustenabild, conceptie, procesare, utilizare si beneficii
Capitolul 1 reprezintd o sintezd a informatiei din literatura de specialitate referitor la

compozitia si proprietatile fizico-chimice si biologice ale zerului ca produs lactat secundar. in

detaliu, sunt prezentate date ce releva particularitdtile de obtinere a zerului, clasificarea si

compozitia chimica. O atentie deosebitd este acordatd continutului proteic a zerului si anume



proteinelor serice a acestui lichid, care au valoarea nutritiva si biologica cea mai inalta din lactate.
In special, este facuta o descriere a structurii acesteea, cu tangenti la proprietitile biologice ale lor,
analizate aspectele de agregare si actiunea factorilor fizico-chimici (pH, potentialul redox,
temperaturd) asupra acestui proces. Sunt descrise mecanismele de izomerizare a lactozei in
lactuloza, in special L-A- transformarea si regruparea Amadori, ce permit intelegerea diferitor
aspecte de fractionare a proteinelor serice din zer in diferite conditii de procesare conform
proprietatilor lor. Sunt analizate metodele de procesare ale zerului, care contribuie la valorificarea
tuturor componentelor acestora. Este expusa Caracterizarea principalelor produse proteice din zer

si proprietatile functionale, nutritionale si beneficiile pentru sanatate.

2. Materiale si metode

In capitolul 2 sunt descrise: materialele utilizate pentru cercetare (zerul, lichidul secundar,
reagenti si consumabile); modelele experimentale ale electrolizoarelor cu diafragma; metodologia
de obtinere a concentratelor proteice minerale; metode fizico-chimice si biochimice utlizate in
determindrile analitice; metode de identificare a fractiilor proteice; prelucrarea statistica a datelor
experimentale.

Au fost electroactivate trei tipuri de zer cu continut diferit de proteind (furnizate de
Societatea pe actiuni "JLC", Chisinau, RM): zer cu continut nalt de proteind (ZCIP) — zer obtinut
dupd fabricarea branzei granulate "Grauncior"; zer cu continut mediu de proteind (ZCMP) — zer
obtinut dupd fabricarea branzei de vaci, cu continutul de grasime 5%; zer cu continut scazut de
proteind (ZCSP) — zer obtinut dupa fabricarea produsului de branza, cu continutul de grasimi 18%.

Au fost elaborate si cercetate diferite electrolizoare cu diafragmd, numite conventional
EDP-2, EDP-4, EDP-5, EDC-3 si EDC-pilot, cu anumiti parametri geometrici si cerinte tehnice,
ce permit procesarea non-reziduald a zerului, destinate tratdrii in regim periodic si continuu de
refulare a zerului (lichidul de lucru/lichidul catodic (LC)) si lichidului secundar (lichid anodic
(LA)). Electrolizoarele au fost elaborate in cadrul Laboratorului Procese Termice si
Hidrodinamice, al Institutului de Fizica Aplicata, USM. Electrolizoarele EDP-2, EDP-4 si EDP-5,
(Fig. 2.2 A, 2.3), au fost elaborate sub forma de paralelipiped, iar electrolizoarele EDC-3 si EDC-
pilot (Fig. 2.2 B), contin carcasd dielectricd semicilindrica cu celulele anodului si catodului,
membrand, amplasata pe carcasa semicilindrica (Tab. 2.1).

Tabelul 2.1. Parametrii constructivi a electrolizoarelor

EDP-2 EDP-4 EDP-5 EDC-3 EDC-pilot
Distanta C-A, 1; (mm) 18 18 5 30 30
Distanta C-M, I, (mm) 10 10 2,5 15 10
Distanta M-A, I; (mm) 8 8 2,5 15 10
V/S, mL/cm’ 14 1,0 0,3 2,0 0,75
I —distanta catod (C) si anod (A); l,— distanta catod (C) si membrana (M), 13— distanta membrana (M) si anod (A)
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Fisuri

Fig. 2.2. Schema electrolizoarelor cu diafragmi: A — EDP-2 si EDP-4;  Fig. 2.3. Schema electrolizorului
B — EDC-3 si EDC-pilot cu diafragma si fisuri EDP-5
3. Stabilirea regimurilor optime la electroactivarea produselor lactate secundare cu

extragerea fractiilor proteice in concentrate proteice minerale

In Capitolul 3 s-a cercetat: electroactivarea zerului in regim periodic si continuu cu
stabilirea parametrilor optimi principali in dependenta de zerul procesat in electrolizoarele
elaborate cu diferite forme geometrice (cu carcasa sub forma de paralelipiped sau semicilindrica)
si parametri tehnici si tehnologici (distanta intre electrozi, tipul membranei utilizate, continutul
solid al zerului initial, volumul zerului procesat (respectiv raportul V/S, mL/cm?), concentratia
ionilor de calciu v(Ca*"), mol in lichidul secundar (anodic)). S-au determinat particularititile
extragerii CPM in dependenta de caracteristicile parametrilor: electrici (voltajul U,V; consumul
specific de energie pe o unitate de volum Asy, W-h/mL), termici, fizico-chimici (pH, potentialul
redox E, mV), biochimici (gradul de extragere a proteinelor serice in CPM, Q,%) la

electroactivarea in regim periodic si continuu a diferitor tipuri de zer in diferite electrolizoare.

3.1. Electroactivarea zerului in regim periodic.

Procesarea in regim periodic de refulare a zerului si a lichidului anodic are ca scop
evidentierea reactiilor multiple, ce au loc la electroactivarea tuturor componentelor din continutul
solid al zerului, influentate atat de factori externi (parametri electrici), cat si de interactiunile
interne generate la actiunea campului electric, ce se manifesta diferit la tratarea in diferite

electrolizoare a diferitor tipuri de zer.

3.1.1. Caracterizarea parametrilor electrici la electroactivarea in regim periodic

Parametrii electrici principali la electroactivarea zerului sunt densitatea curentului electric,
care se mentine constanti pe durata procesirii j=10 si 20mA/cm?, insa variaza voltajul (U, V), care
indicd conductibilitatea mediului procesat. Variatia voltajului, a consumului de energie si a

consumului specific de energie pe o unitate de volum (Asv, W-h/mL) in procesul de electroactivare



a trei tipuri de zer ZCIP, ZCMP si ZCSP, in regim periodic de refulare a zerului si a LA, la
densitatea curentului electric de 10 si 20mA/cm? in diferite electrolizoare, depinde de volumul
zerului procesat, parametrii constructivi/geometrici (cu carcasa sub forma de paralelipiped sau
semicilindricd), continutul solid al zerului initial si de concentratia ionilor de calciu a lichidului
secundar. Consumul specific de energie sumar pe o unitate de volum, la electroactivarea zerului,
in regim periodic de tratare la densitatea curentului electric 10 si 20mA/cm? in diferite

electrolizoare indica rezonabilitatea utilizarii electrolizorului EDC-3 ( Fig. 3.1-3.3).

£ oo

EDP-2 EDP- EDC-3 EDC-pilot EDP2 EDP-1 EDC-3 EDC-pilat EDP-2
20w L mAfem’ 520 mATem”

EDC-pilat

Fig. 3.1. Consumul specific de energie
sumar la o unitate de volum, Agy
(W-h/mL), la electroactivarea ZCIiP,
in diferite electrolizoare, la densititile
curentului electric 10 si 20mA/cm?

Fig. 3.3. Consumul specific de energie
sumar la o unitate de volum, Agy
(W-h/mL), la electroactivarea ZCMP,
in diferite electrolizoare, la densititile
curentului electric 10 si 20mA/cm?

Fig. 3.4. Consumul specific de energie
sumar la o unitate de volum, Agy
(W-:h/mL), la electroactivarea ZCSP,
in diferite electrolizoare, la densitatile
curentului electric 10 si 20mA/cm?

3.1.2 Caracterizarea parametrilor termici la electroactivarea in regim periodic a diferitor
tipuri de zer in diferite electrolizoare

Proteinele serice ale zerului au un prag de denaturare termica de 55-60°C, iar extragerea
lor in concentratele proteice necesitd respectarea anumitor regimuri de procesare. Electroactivarea
diferitor tipuri de zer in diferite electrolizoare necesita gestionarea corectd a regimurilor de
procesare, care este provocata de incalzirea Joule, dependentd de conductibilitatea mediului tratat
si genereaza formarea a douad faze: faza spumoasa si lichida, ce a permis inregistrarea temperaturii
in faza lichida (t.,°C) si faza spumoasa (ts,°C). Electroactivarea diferitor tipuri de zer, in
electrolizoarele elaborate cu diferiti parametri constructivi/geometrici la diferite regimuri de
procesare, nu permite denaturarea termica a proteinelor serice la extragerea lor in CPM, astfel,

procesul, face posibila obtinerea unor produse proteice de calitate.

3.1.3 Caracterizarea parametrilor fizico-chimici la electroactivarea in regim periodic a

diferitor tipuri de zer in diferite electrolizoare

Valorile parametrilor fizico-chimici principali — pH si potentialului redox E, (mV) — la
electroactivarea diferitor tipuri de zer 1in diferite electrolizoare cu diferiti parametri
constructivi/geometrici variaza datorita reactiilor caracteristice procesului de disociere a apei in
celula catodului si a anodului la suprafata electrozilor si caracterizeaza modificarile fizico-chimice

si biochimice ale zerului. Variatia valorilor pH si a potentialului redox, demonstreaza influenta
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continutului solid si a celui proteic la electroactivarea diferitor tipuri de zer in electrolizoare cu
diferite forme geometrice si parametri tehnici, provocata de trecerea aquacomplecsilor in hidroxo-
complecsi, generdnd un sir de modificari inter- si intramoleculare prin activarea tuturor

substantelor din zer.

3.1.4. Caracterizarea parametrilor biochimici la electroactivarea in regim periodic a

diferitor tipuri de zer in diferite electrolizoare

Gradul maxim de extragere (Q, %) a proteinelor serice in CPM a fost inregistrat la
electroactivarea ZCIP (78,61% — faza spumoasi si 78,29 — faza lichida) si ZCMP (75,92% — faza
spumoasi si 78,29% — faza lichida) la densitatea curentului electric j=10mA/cm?, in electrolizorul

cu carcasd semicilindrica EDC-3 (Fig. 3.4, 3.5).
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Fig. 3.4. Gradul de extragere (Q, %) a proteinelor Fig. 3.5. Gradul de extragere (Q, %) a proteinelor
serice in CPM la electroactivarea ZCIP, j=10- serice in CPM la electroactivarea ZCMP, j=10-
20mA/cm? in diferite electrolizoare: A— EDP—2; B—  20mA/cm?, in diferite electrolizoare: A— EDP—2; B —
EDP-4; C—-EDC -3; D - EDC - pilot EDP-4; C-EDC -3; D - EDC - pilot

Recuperarea proteinelor serice In CPM la electroactivarea diferitor tipuri de zer in este
diferita, neomogena si conditionatd, in primul rand, de proprietatile fiecarei fractii in parte si de
comportamentul lor la activarea electrochimica, de continutul solid initial, in special a celui
proteic, de parametrii constructivi/geometrici, de regimurile de procesare, de parametrii electrici,
termici, fizico-chimici, ce denotd abordarea individuala a tipurilor de zer in dependentd de

continutul solid initial, care necesitd stipularea conditiilor tehnice si tehnologice de tratare.

3.2. Electroactivarea in regim continuu
Electroactivarea zerului in regim continuu a fost conceputa pentru evidentierea si ajustarea
procesdrii zerului la nivel industrial in baza cercetdrilor realizate in regim periodic.

Electroactivarea zerului in regim continuu de refulare in celula catodului s-a cercetat in trei
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electrolizoare: EDC-3, EDP-2 si EDP-5. Electrolizorul EDP-5 a fost conceput si elaborat cu fisuri.
Adaptarea fisurilor are doua scopuri: unul tehnic — pentru fixarea membranei eterogene cationice
MK-40 si altul tehnologic — marirea suprafetei de activare, pentru sporirea gradului de extragere a
fractiilor proteice in CPM si, respectiv, reducerea consumului specific de energie pe o unitate de

volum. Densitatea curentului electric j= 20mA/cm? s-a mentinut constanti pe durata procesarii.

3.2.1. Caracterizarea parametrilor electrici la electroactivarea in regim continuu

Consumul specific de energie sumar pe o unitate de volum Asyv (W-h/mL) la electroactivarea
in regim continuu a ZCMP, in diferite electrolizoare EDP-2, EDC-3 si EDP-5, la densitatea
curentului electric 20mA/cm?, determina energo-eficienta utilizarii fisurilor in EDP-5, 1nsa exista
impedimente a capacitatii de prelucrare a acestui electrolizor (dimensiunea fisurilor, configuratia

geometricd, debitul zerului in CC, concentratia ionilor de calciu in CA) (Fig. 3.6).
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Fig. 3.6. Consumul specific de energie sumar pe o unitate de volum Asy (W-h/mL) la
electroactivarea ZCMP, regim continuu, j=20mA/cm?, in diferite electrolizoare

3.2.2. Caracterizarea parametrilor termici la electroactivarea zerului in regim continuu

Variatia temperaturii t,°C la electroactivarea ZCMP, in regim continuu de tratare la
densitatea curentului electric 20mA/cm? in diferite electrolizoare depinde in mare misurd de
consumul specific de energie pe o unitate de volum, rezistenta ohmica globala si de debitul zerului
pe o unitate de volum initial, ce duc la incalzirea Joule. Electroactivarea ZCMP in EDC-3 denota
o crestere mai lentd a temperaturii In faza lichida, datorita reducerii rezistentei ohmice globale, a
capacitati de procesare mai mare, comparativ cu EDP-2 (carcasd sub forma de paralelipiped) si
exclude denaturarea termicd a proteinelor serice extrase in CPM. Din punct de vedere tehnic,
elaborarea unui electrolizor cu fisuri si carcasd semicilindrica, este rezonabil si in contextul

mentinerii unei temperaturi joase de procesare si excluderii incalzirii Joule.

3.2.3. Caracterizarea parametrilor fizico-chimici la electroactivarea zerului Tn regim
continuu
Variatia parametrilor fizico-chimici (pH, si E, mV) la electroactivarea ZCMP, in regim

continuu de tratare la densitatea curentului electric 20mA/cm? in diferite electrolizoare, denota
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trecerea aquacomplecsilor in hidroxo-complecsi in electrolizorul EDC-3, ce are cea mai mare
capacitate de procesare, comparativ cu EDP-2 si EDP-5, unde aceasta trecere practic nu a fost
posibila de identificat (probele au fost colectate la fiecare 5 min), pe motiv, probabil, a trecerii

rapide a aquacomplecsilor in hidroxo-complecsi.

3.2.4. Caracterizarea parametrilor biochimici la electroactivarea zerului in regim continuu
Electroactivarea ZCMP in regim continuu de refulare a zerului si al lichidului anodic in
electrolizoare cu diferite capacitdti de procesare (EDP-2, EDC-3, EDP-5), a permis extragerea
neuniforma a proteinelor serice In CPM. Recuperarea proteinelor serice in CPM la electroactivarea
ZCMP in regim continuu de refulare, la j=20mA/cm? inregistreazi o extragere maximi de circa -

circa 70-74% la tratarea in electrolizorul cu carcasa semicilindrica EDC-3 (Fig. 3.7-3.9).

796
B a0
5 3
R
i ‘
0

Flg 3 7 Gradul de extragere Q, % a protelnelor Fig. 3.8. Gradul de extragere Q, % a proteinelor

serice (PSZ) in CPM la electroactivarea ZCMP, serice in CPM la electroactivarea ZCMP, regim
regim continuu in EDP-2, la j=20mA/cm’ continuu in EDC-3, la j=20mA/cm’

100

< 60 5645
53,64 TRT) 52,16 067 53.81

10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min

Fig. 3.9. Gradul de extragere Q,% a protelnelor serice in CPM la electroactivarea ZCMP,
regim continuu in EDP-5, la j=20mA/cm?

4. Electrofractionarea proteinelor serice a zerului si aspectele de formare a compusilor

proteici

In Capitolul 4 sunt prezentate si analizate rezultate privind: fractionarea proteinelor serice
la electroactivarea zerului in regim periodic si continuu in diferite electrolizoare, elaborate cu
diferite forme geometrice si parametri tehnici si tehnologici; aspecte de formare a complecsilor
proteici in rezultatul electroactivarii zerului; determinarea valorii biologice a CPM, obtinute la
electroactivarea zerului. Un compartiment aparte este dedicat elaborarii electrolizorului cu fisuri
si schemei tehnologice a procesului de obtinere a concentratului proteic mineral si a zerului

deproteinizat, ce contine lactuloza izomerizatad din lactoza.

13



4.1. Fractionarea proteinelor serice la electroactivare

Electroactivarea zerului, in electrolizoarele cercetate, la diferite regimuri de procesare
(periodic si continuu, j=10 si 20mA/cm?) a permis identificarea mai multor fractii proteice, ce au
fost separate in patru grupe: proteine cu masa moleculard mare (HWP), in care au fost identificate
2-5 fractii cu variatii ale masei moleculare (MM) 54-249 kDa, ce includ albumina serica bovina
(BSA) cu MM 66 kDa, lactoperoxidaza (LP) cu MM 78 kDa si lactoferina (LF) cu MM 80 kDa
precum si complexe proteice cu MM mare de circa 200-249 kDa; caseinele (CSN), in care au fost
identificate 2-3 fractii—a-CSN, B CSN si k-CSN cu MM respectiva de 37, 33 si 46 kDa; B-
lactoglobulina (B-Lg), cu MM 18,2; a-lactalbumina (a-La) cu MM 14,2 kDa.

4.1.1. Electrofractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in regim periodic

Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in electrolizorul EDP-2.
Electroactivarea diferitor tipuri de zer in EDP-2, raportul V/S — 1,4 mL/cm?, Tn regim periodic,
denota extragerea maxima a -Lg in CPM din primele minute de procesare a ZCMP (circa 70%)
la j=10mA/cm? si recuperarea maximali a o-La in CPM (circa 70%) la electroactivarea ZCSP,

j=20mA/cm?, spre finele procesirii (dupa 20 min de tratare) (Fig. 4.1, 4.2).

100 100

o0 90

69,36
0 6636 .

70,78
70 66,38
60,10
o0 60 56.73
50,23

50 46,83 55 50
40 15.02 40 5 36,2 s

30,01 30,6
30 ERl 263

20,1 21,100 0.96
20 16,18 S
s . 341
10,7 1.85 o 11,04 11,6/ 9.8
10 663 I l §.46, 10 7.0 7.2
00 0 [ 0 00

, W B 0

10 min 20 min 30 min CC (30 min) 5 min 10 min 15 min 20 min CC (20 min)

Continutul fractiilor proteice Q. %

Continutul fractiilor proteice Q. %

EHWP  CSN ®p-Lg ®ola sHWP (SN mjLlg mala
Fig. 4.1. Recuperarea Q,, % a fractiilor proteice in CPM, Fig. 4.2. Recuperarea Q,,% a fractiilor proteice in CPM,
obtinute la electroactivarea ZCMP in EDP-2, regim periodic, obtinute la electroactivarea ZCSP in EDP-2, regim periodic,
j=10mA/cm? j=20mA/cm?

Recuperarea maximala a a-La In CPM (circa 70%) la finele procesarii (dupd 20 min de
tratare) are doud explicatii: prima — afinitatea naltd fatd de ionii de Ca*" si alti cationi bivalenti a
a-La, faciliteazd obtinerea CPM imbogatite cu calciu; a doua - a-La este o proteina reglatoare a
complexului enzimatic /actose syntase, iar concentratia lactozei in lapte este direct legata de
continutul a-La, ceea ce, ipotetic, explica extragerea acestei proteine in CPM spre finele procesarii
in momentul izomerizarii maxime a lactozei in lactuloza dupa mecanismul regruparea Amadori si
crearea conditiilor favorabile de captare a a-La in CPM. Pentru a sustine aceasta presupunere, prin
metoda polarimetrica, ce permite determinarea compozitiei anomerice a lactozei, s-a stabilit, ca

unghiul de polarizare - a°, descreste pe durata electroactivarii, ceea ce indica despre izomerizarea
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lactozei in lactuloza, care atinge valori negative spre finele procesarii. De exemplu, unghiul de
polarizare o° pentru ZCSP, la electroactivarea in EDP-2, regim periodic, la j=10mA/cm?’ este de (-
0,08) la 30 min de tratare si (-0,1) pentru continutul CC, in timp ce valoarea a° a zerului initial
este (4,3). Iar unghiul de polarizare 0° pentru acelasi tip de zer la j=20mA/cm? este de (-1,0) la 20
min de tratare si (-1,4) pentru continutul CC.

Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in electrolizorul EDP-4.
Extragerea proteinelor serice in CPM la electroactivarea in electrolizorul cu diafragma EDP-4
mentine caracterul de electrofractionare similar procesarii in EDP-2. Recuperarea proteinelor
serice Tn CPM la electroactivarea in electrolizorul cu diafragma EDP-4 permite extragerea maxima
a B-Lg din primele 5 min de procesare (43,95%-58,79%), urmata de micsorarea cantitativa spre
finele tratdrii. Extragerea a-La, creste pe durata procesarii (14,94%-27%). CSN mentin o extragere
in limetele 18,30-26,17% practic pe toatd durata procesarii, iar HWP se extrag neuniform cu

maxime cuprinse intre (19,56-29,81%).

Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in electrolizorul EDC-3.
Electrolizorul cu diafragma si carcasd semicilindrica EDC-3 a fost elaborat pentru marirea
suprafetei de activare si reducerea consumului specific de energie pe o unitate de volum, are
raportul V/S=2,0 mL/cm?, celulele catodului si anodului simetrice, distante egale intre electrozi si
membrand, si o capacitate mai mare de procesare, ce asigurd excluderea ,,zonelor
moarte”’/neeficiente, comparativ cu electrolizoarele cu carcasa sub forma de paralelipiped.

Extragera B-Lg, ca fractie proteica majora din zer, este maximala (circa 73-92%) din primele

in CPM spre finele tratarii (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Recuperarea Q,,% a fractiilor proteice in CPM, obtinute la electroactivarea ZCcip
in EDC-3, regim periodic, j=10mA/cm’

9

w oo
s 5 & & 2

Continutul fractiilor proteice Q. %

S

Electroactivarea ZCIP in electrolizorul cu diafragma EDC-3, regim periodic, j=20mA/cm?
a permis fractionarea proteinelor serice si obtinerea a doua concentrate proteice minerale, numite

conventional CPM; si CPM;, ce difera prin continutul proteic. CPM; se formeaza la suprafata

15



supernatantului (zerului deproteinizat ZD), la separarea In caAmpul fortelor masice (centrifugare
G=1500), iar CPM; se sedimenteaza. CPM; se extrage spre finele electroactivarii (15-20 min si in
continutul CC la j=20mA/cm?), ca rezultat al ,,capturirii” proteinelor serice la legarea cu lipidele
din zer, probabil, atat a lipoproteinelor, cat si a proteinelor cu masa moleculara mica (B-Lg, a-La),
dar sia peptidelor care se formeaza In urma hidrolizei proteinelor serice la acest regim de procesare

(Fig. 4.4, 4.5).
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Fig. 4.4. Formarea a doua concentrate proteice  Fig. 4.5. Recuperarea Q,,% a fractiilor proteice in
minerale, numite conventional - CPM; si CPM, CPM, obtinute la electroactivarea ZCiP in EDC-3,
regim periodic, j=20mA/cm’
Electroactivarea diferitor tipuri de zer in electrolizorul cu carcasd semicilindrica EDC-3,

regim periodic, mentine caracterul electrofractionarii proteinelor serice majore si permite
obtinerea a doud concentrate proteice minerale, numite conventional — CPMs si CPM;, ce difera

prin continutul proteic, unde CPM: se extrage spre finele electroactivarii.

Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in electrolizorul EDC-pilot.
Electroactivarea zerului in EDC-pilot, care difera de restul configuratiilor cercetate, la regim
periodic, j=10 si 20mA/cm?, rezulti cu extragerea diferentiata a fractiilor proteice majore in functie
de zerul initial utilizat. Procesarea zerului cu continut inalt de proteina (ZCIP) in EDC-pilot a
permis extragerea maxima in CPM a B-Lg (circa 73-76%) in primele minute ale tratarii, iar o-La

(circa 40%, care are cu caracter ascendent) — spre finele procesarii (Fig. 4.6).

100

80
76,06 432

70
63,15
58,80
60 57,11
55,58 5477
5175 53.25 5176
50 46,59
" 40,83 w2 40,11
30,91
30 23,74 26,59
20, V[su 20,81 _— b0 a5

2054y 12,73

2 13,07
10 .65 8 "9 3

3 440 2 oa 18l

o o

5 min 10 min 15 min 15 min sp 20 min 20 min sp 25 min 25 min sp 30 min 30minsp CC (30 min)
=HWP  CSN mfi.Lg ®mg-La

Fig. 4.6. Recuperarea Q,,% fractiilor proteice in CPM, obtinute la electroactivarea ZCiP in
EDC-pilot, regim periodic, j=10mA/cm’
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Electroactivarea ZCMP si ZCSP, in EDC-pilot, regim periodic, j=10mA/cm? a relevat
extragerea intensd a o-La din primele minute de procesare (15-20 min) atat la analiza procentuald,

cat si cea cantitativa (Fig. 4.7, 4.8).
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Fig. 4.7. Recuperarea Q,,% fractiilor proteice in CPM, obtinute la electroactivarea ZCMP
in EDC-pilot, regim periodic, j=10mA/cm’
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Extragerea mai intensd a ao-La in CPM din primele 5 minute de procesare, la
electroactivarea zerului in electrolizorul cu diafragmda EDC-pilot, a determinat cercetarea in
aceleasi conditii a solutiei de lactoza pura (4%), pentru a explica izomerizarea lactozei in lactuloza
dupd mecanismul L-A-transformarea si asocierea acestui proces cu dinamica recuperarii a-La.
Cercetarea izomerizarii lactozei in lactuloza a solutiei de lactoza pura (4%) a permis identificarea
formarii unui complex intre lactuloza izomerizata si ionii de calciu. La electroactivarea zerului, se
creeaza conditii favorabile de formare mai intensa a complexului dintre ionii de calciu si lactuloza
conform mecanismului LA-transformarea. Cercetarile prezentate demonstreaza importanta
cantititii ionilor de Ca** in dependentd de parametrii geometrici a electrolizoarelor utilizate,
precum si posibilitatea ajustirii concentratiei necesare a ionilor de Ca>" in lichidul anodic, care in
consecintd influenteazd izomerizarea lactozei in lactuloza, atait dupa mecanismul LA-

transformarea, cat si dupa regruparea Amadori.

17



4.1.2. Electrofractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in regim continuu

Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului in regim continuu de refulare a
lichidului de lucru (a zerului) si a lichidului secundar (lichidul anodic) a fost cercetatd in 2
electrolizoare: EDP-2 si EDC-3. Aceste electrolizoare au fost selectate dupa configuratia
geometricd: EDP-2 cu carcasad sub forma de paralelipiped si un consum specific de energie pe o
unitate de volum mai redus, comparativ cu EDP-4; EDC-3 — cu carcasd semicilindricd si
capacitatea de procesare mai mare, dar un consum specific de energie pe o unitate de volum mai
micd comparativ cu EDC-pilot, indicand eficienta utilizdrii electrolizorului EDC-3 in regim
periodic de procesare (Fig. 3.2). In regim continuu a fost cercetat ZCMP, ce se obtine in cantititi

mari la procesarea primara a laptelui.

Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea in regim continuu de refulare a
zerului in electrolizorul EDP-2. Electroactivarea ZCMP, in EDP-2, regim continuu,
j=20mA/cm?, a permis recuperarea maximi B-Lg in CPM pe toatd durata procesirii. a-La, HWP

s1 CSN, la fel, se extrage neomogen (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9. Recuperarea Q,,% fractiilor proteice in CPM, obtinute la electroactivarea ZCMP in EDP-
2, regim continuu, j=20mA/cm’

De mentionat, cd o cantitate mai sporitd de HWP (30.49%) se inregistreaza in faza
spumoasi la 60 min de tratare, cel mai probabil gratie fortelor arhimedice la flotarea ionica. in
faza lichida - continutul CC, se inregistreaza acumularea HWP din CPM pe durata procesarii, fiind
inregistrat un continut de 23,15%, si nu a fost posibild ,trecerea” lor in faza spumoasa, pe motiv
ca se sedimenteazd sub forma de agregate. Extragerea neomogend este cauzatd atat de forma
geometricd a electrolizorului EDP-2, cét si debitul LC si LA. Consumul specific de energie sumar
pe o unitate de volum este mai mare comparativ cu EDC-3, ce diminueaza energo-eficienta
utilizarii acestui tip de electrolizor (carcasa sub forma de paralelipiped) in regim continuu de

procesare (Fig. 3.6).
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Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea in regim continuu de refulare a
zerului in electrolizorul EDC-3. Electroactivarea in regim continuu de refulare a ZCMP si a
lichidului anodic, in electrolizorul cu carcasi semicilindrici EDC-3 la j=20mA/cm’? a permis
obtinerea a doud concentrate CPM; si a CPM; din minutul 20 de procesare. Analiza SDS-PAGE
15% a proteinelor solubile extrase cu solutia tampon pH 8.0, din concentratele recuperate la
electroactivarea ZCMP, in regim continuu, denota o extragere procentuald (Qp, %) intensa a -Lg
din primele 5 minute de procesare (circa 77%), ce descreste neuniform spre finele tratarii.
Continutul de a-La, invers, este mai mare spre finele electroactivarii (circa 66% la 55 min
procesare). Acelasi caracter de extragere a fractiillor majore se mentine si in CPM;, unde
recuperarea -Lg descreste usor, iar cea a a-La sporeste spre finele electroactivarii, imbogatind
diferentiat concentratele proteice. Extragerea HWP este neuniforma cu caracter ascendent (7-21%)
spre finele procesarii. Recuperarea CSN este minord si neomogend, cantitatea procentuala a lor

fiind relativ mai mare in CPM» comparativ cu CPM; (Fig. 4.10 A, B).
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Fig. 4.10. Recuperarea Qp,% fractiilor proteice in CPM, obtinute la electroactivarea ZCMP, in
EDC-3, regim continuu, j=20mA/cm2, A - CPM;; B - CPM,

Continutul fractiilor proteice Qp, %
w B

=

a-La se extrage mai mult in CPM», comparativ cu CPM; Incepand cu 20 min pana la 55
min procesare. Ulterior acumularea ei este mai intensa in CPM. Recuperarea mai intensd a a-La
atat in CPM, cat si in CPM; este conditionata si de fluxul mare de Ca*", ce migreaza din CA si
contribuie la ,,captarea” o-La atat datoritd afinitatii ei fatd de ionii de Ca**, cat si de ,eliberarea”

ei din complexul enzimatic lactose syntase n procesul izomerizarii lactozei 1n lactuloza, ce are loc

19



simultan. Electroactivarea zerului n regim periodic si continuu a permis intelegerea acestui proces
din aspectul cercetarii extragerii fractiilor proteice majore in CPM, influentei tuturor parametrilor
electrici, termici, fizico-chimici s$i biochimici, parametrilor constructivi/geometrici la
electrofractionarea zerului pentru ajustarea procedeului la scara industriala.

4.2. Aspectele de formare a complecsilor proteici la electroactivarea zerului

Electroactivarea zerului este insotitd de mai multe procese, influentate de diversi factori ce
determind formarea complecsilor proteici. Starea coloidala a zerului, este mentinuta de proteinele
serice, Inconjurate de membrana apoasd. La electroactivare acest invelis hidratant se distruge, ca
urmare a maririi concentratiei saline atat datoritd continutului mineral al fiecarui tip de zer, cat si
a ionilor de Ca®", ce migreazi din celula anodului prin membrana eterogeni MK-40, cauzand
salinizarea proteinelor, ce este insotitd de inspumarea intensa a mediului prelucrat. Pe de alta parte,
s-a stabilit ca la electroactivare in CC are loc disocierea apei si, ca rezultat, acumularea si degajarea
ionilor de hidrogen la suprafata catodului, ce contribuie preponderent la flotarea ionica. Flotarea
ionica, ce are loc concomitent, la rindul sau intensifica extragerea CPM sub forma de spuma.

Continutul solid initial, in special cel proteic al tipului de zer procesat, influenteaza valorile
pH si ale potentialului redox. Cresterea valorilor pH la electroactivare indicd despre trecerea
aquacomplecsilor in hidroxo-complecsi, iar valorile intens negative ale potentialului redox releva
despre faptul, ca zerul activat trece printr-un sir de stari metastabile, caracterizate de prezenta
reductantilor supraactivi. Dupd electroactivare, zerul isi mentine starea metastabild, pe durata
stocarii, demonstratd de variatia valorilor pH si a potentialului redox 1n relaxare, pana la atingerea
echilibrului termodinamic. Initial, proteinele serice ale zerului au proprietati amfotere (determinate
de grupele carboxilice —COOH si amino grupele -NH), activarea carora, provoaca miscari
oscilatorii In CC, ce duc la diferite agregari proteice si extragerea diferitor fractii la anumite
conditii de electroactivare. Sedimentarea proteinelor in punctul izoelectric (pl), este conditionata
de cresterea valorilor pH in CC, atat datorita acumularii grupelor hidroxil (OH") in urma disocierii
apei, cat si activarii radicalilor laterali hidrofili a aminoacizilor, in special a grupelor amine.

Capacitatea electrolizoarelor cercetate, dimensiunile CC, debitul LC si LA, regim periodic
sau continuu de procesare, tipul zerului tratat, asigurd conditii diferite de atingere a pl, respectiv,
sedimentarea anumitor fractii, ce se extinde in timpul procesarii.

Formarea compusilor proteici inalt moleculari are loc, deseori, prin agregarea proteinelor
cu diferitd masd moleculard la activarea grupelor sulfhidrilice (-SH) cu formarea puntilor
disulfidice (S-S). Agregarea are loc treptat pe masura activarii grupelor sulfhidrilice de la
exteriorul globulei spre interiorul ei, provocand desfasurarea globulelor. Extragerea cazeinatelor

se datoreaza prezentei fosfat-cazeinatelor de calciu unde fosfatul de calciu coloidal formeaza
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agregate cu cazeinatul de calciu, formand punti intermoleculare de calciu — -R-Ca-R-. Se
presupune, ca la formarea puntilor structurale (intre doi radicali de fosfoserind) pot participa si

1onii de hidrofosfat de calciu sau dihidrofosfat de calciu.

4.3. Valoarea biologici a concentratelor proteice minerale obtinute la electroactivarea
zerului

Valoarea biologica a CPM, obtinute la electroactivarea diferitor tipuri de zer in diferite
electrolizoare, este confirmata de prezenta aminoacizilor atat esentiali, cat si neesentiali in toate
mostrele cercetate. Variatia continutului aminoacizilor liberi totali, esentiali si neesentiali la
electroactivarea ZCIP si ZCMP in electrolizorul EDP-4, la densitatea curentului j=10-20 mA/cm?
este reprezentata in figurile 4.11 s14.12 (A s1 B).
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Fig. 4.11. Variatia continutului total a aminoacizilor liberi, aminoacizilor neesentiali si esentiali la
electroactivarea la electrolizorul EDP-4 a ZCIP (A) si ZCMP (B) in regim periodic, la densitatea
curentului j=10mA/cm?

Q. gke
w w s &
22 8 &
S © © ©
w & &
S 8 &
3 8 8

%)
3
S

< 200
5 150
100

o
0

%}
S
S

w S &
3 3

Continutul total a aminoacizilor, Q, g’kg
9
3
=)

Continutul total a aminoacizilor,
= .
=3

o

TAA liberi TAA neesentiali TAA esentiali TAA liberi IAA neesentiali TAA esentiali
®5min 10 min 15min  © CC (15 min) Smin ®10min ®15min ®WCC (15 min)
A B

Fig. 4.12. Variatia continutului total a aminoacizilor liberi, aminoacizilor neesentiali si esentiali la
electroactivarea in electrolizorul EDP-4 a ZCIP (A) si a ZCMP (B) in regim periodic, la densitatea
curentului j=20mA/cm?

Astfel, electroactivarea zerului de diferite tipuri permite imbogatirea CPM cu aminoacizi
esentiali, iar nivelul migrarii aminoacizilor fie esentiali sau neesentiali in CPM variaza in functie
de timpul de procesare si densitatea curentului. Aceste investigatii pot fi promitatoare in directia
obtinerii CPM cu continut si spectrul de aminoacizi dorit prin aplicarea diferitilor parametri

(regimuri) de electroactivare a zerului.

21



4.4. Elaborarea electrolizorului cu fisuri

Rezultatele cercetarilor privind stabilirea factorilor, ce influenteaza electroactivarea
zerului, intelegerea proceselor fizico-chimice si biochimice ce au loc la trecerea curentului electric
printr-un lichid cu structura biologica complexa cum este zerul, a permis sa elaboram principiile
si schema constructivd a unui Electrolizor cu fisuri cu carcasd semicilindrica, adaptat
particularitatilor si cerintelor tehnologice ale procesarii produselor lactate secundare cu extragerea

concentratelor proteice minerale §i izomerizarea simultand a lactozei in lactuloza (Fig. 4.13).

1o

Vg ,
16/ 12
Fig. 4.13. Schema Electrolizorului cu fisuri:

1 - carcasa dielectrica; 2 - celula anodului; 3 - celula catodului; 4 - membrana; 5- catod; 6 - anod; 7 - ventil de
admisie a lichidului anodic; 8 - ventil de evacuare a lichidului anodic; 9- ventil de admisie a zerului initial; 10 -
ventil de evacuare a zerului prelucrat; 11 - colector pentru evacuarea spumei; 12 - arbore tubular; 13 - cilindru
pentru fixarea anodului ; 14 - nervuri perforate; 15 - tevi radiale; 16 - ventil de admisie a lichidului de racire;
17- ventil de evacuare a lichidului de ricire; 18 - cimasa de racire; 19 — suporturi de sustinere.

Electrolizorul cu fisuri si carcasd semicilindrica a fost elaborat pentru electroactivarea
diferitor medii disperse, in special a zerului, ce prevede procesarea in regim continuu, marirea
suprafetei de activare, excluderea zonelor ,,moarte”/neeficiente si adaptarea capacitatii de lucru

atat in conditii de laborator, cat si industriale.

4.5. Schema tehnologica a procesului de obtinere a concentratului proteic mineral si a zerului
deproteinizat

Schema tehnologica a procesului de obtinere a concentratelor proteice minerale si a zerului
deproteinizat, ce contine lactuloza izomerizata, include operatiile: colectarea zerului obtinut dupa
fabricarea branzeturilor sau cascavalului in recipiente speciale; racirea zerului pana la 5-10°C
pentru oprirea activitatii bacteriologice si excluderea denaturdrii termice a proteinelor serice la
electroactivare; electroactivarea zerului la densitatea curentului electric 10-20 mA/cm?, regim

periodic/continuu de refulare a lichidului de lucru si a celui secundar; Separarea zerului
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deproteinizat de concentratele proteice minerale prin centrifugare/separare; uscarea concentratelor
proteice minerale prin liofilizare; condensarea zerului deproteinizat prin evaporare; ambalarea si
etichetarea produselor finale.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Conform scopului principal al lucrarii, a fost cercetata electroactivarea diferitor tipuri de
zer n diferite electrolizoare, ce prevede elaborarea procedeului non-rezidual, ecologic, de
fractionare a proteinelor serice ale zerului la recuperarea in concentrate proteice minerale, in regim
periodic si continuu de refulare a zerului si lichidului anodic, si determinata influenta tuturor
parametrilor constructivi/geometrici, electrici, termici, fizico-chimici si biochimici, astfel s-a
constatat:

1. Recuperarea proteinelor serice In CPM la electroactivarea diferitor tipuri de zer depinde de
forma geometrica, parametrii tehnici si tehnologici si capacitatea electrolizoarelor cercetate
(raportul V/S, mL/cm?). Gradul maxim de extragere a proteinelor (Q, %) se atesti la
electroactivarea ZCIP (78,61% in faza spumoasi si 78,29% in faza lichida) si ZCMP (75,92% in
faza spumoasa si 78,29% in faza lichida) in electrolizorul cu carcasa semicilindrica EDC-3 in
regim periodic de refulare a zerului (j=10mA/cm?), si circa 70-74% la electroactivarea in regim
continuu de refulare a ZCMP ( j=20 mA/cm?), (subcapitolul 3.1.4, subcapitolul 3.2.4, [324-328]).
2. Consumul specific de energie sumar pe o unitate de volum, Asy, W-h/mL la electroactivarea
zerului la diferite regimuri de procesare, depinde de volumul procesat, continutul solid si proteic
al fiecarui tip de zer, capacitatea de procesare a electrolizoarelor si este atribuit la obtinerea a doua
produse simultan: concentrat proteico-mineral cu diferit continut de proteine serice si zer
deproteinizat, ce contine lactulozi izomerizata si constituie 0,023 W-h/mL la j=10mA/cm?si 0,057
W-h/mL la j=20mA/cm? pentru EDC-3 la tratarea ZCIP si ZCMP (subcapitolul 3.1.1., [324-326)).
Electroactivarea in regim continuu a ZCMP, in diferite electrolizoare EDP-5, EDC-3 si EDP-2 la
j=20mA/cm?, determini energo-eficienta utilizirii fisurilor similare EDP-5 (subcapitolul 3.2.1).
3. Temperatura in faza lichida (t,°C) si spumoasa (ts,’C) la electroactivarea diferitor tipuri de zer
cu diferite electrolizoare si parametri constructivi/geometrici la diferite regimuri de procesare nu
depdseste valorile denaturarii termice a proteinelor serice la extragerea lor in CPM si se mentine
n limita 30-43 °C (subcapitolul 3.1.2, subcapitolul 3.2.2 [324-328]).

4. Electroactivarea genereaza trecerea aquacomplecsilor in hidroxo-complecsi, demonstrata de
modificarea parametrilor fizico-chimici (variatia valorilor pH si a potentialului redox), variind in
dependenta de zerul procesat, tipul electrolizorului utilizat si regimul de procesare (subcapitolul

3.1.3, subcapitolul 3.2.3, [324-328, 333]). Variatiile valorilor pH si a potentialului redox pe durata
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stocarii a zerului electroactivat in diferite electrolizoare si regimuri de refulare (periodic, continuu)

sunt importante pentru explicarea mecanismelor de formare a compusilor proteici la recuperarea

proteinelor serice in CPM (subcapitolul 3.1.3, subcapitolul 3.2.3).

5. Extragerea diferita si neomogena a proteinelor serice in CPM la electroactivarea diferitor tipuri

de zer n diferite electrolizoare este conditionata de proprietatile fiecarei fractii proteice in parte si

de comportamentul lor la activarea electrochimicad in concordantd cu mecanismele de formare a

complecsilor proteici: flotarea ionicd; salinizarea proteinelor serice; trecerea aquacomplecsilor n

hidroxo-complecsi si prezenta starilor metastabile pe durata stocarii, ce genereaza multiple

transformari inter- si intramoleculare; sedimentarea proteinelor serice in punctul izoelectric;
agregarea proteinelor la activarea grupelor sulfhidrilice (-SH), prin interactiunea legaturilor

disulfidice (S-S); formarea fosfat-cazeinatelor de calciu (subcapitolul 4.2, [329, 333, 336]).

6. Fractionarea diferentiatd a proteinelor serice la electroactivare variazd in dependentd de

regimurile de procesare:

e Recuperarea f-Lg, ca fractie proteicd majora din zer, este maximala, din primele minute de
procesare, de circa 83-92% la electroactivarea ZCIP in EDC-3, j=10mA/cm? in regim periodic
—(subcapitolul 4.1.1.3, [240, 329]) si de circa 77% in regim continuu de refulare a ZCMP in
EDC-3, j=20mA/cm? (subcapitolul 4.1.2.2).

e a-Laseextrage maximal la electroactivarea ZCSP, in EDC-pilot, regim periodic, j=10mA/cm?
—circa 73,20-88,88%, (subcapitolul 4.1.1.4) si in regim continuu de refulare a ZCMP in EDC-
3, j=20mA/cm? — circa 66% (subcapitolul 4.1.2.2). Recuperarea a-La, are loc simultan cu
izomerizarea maxima a lactozei in lactuloza, atat dupa mecanismul regruparea Amadori, cat
si LA-transformarea, formarea unui complex al ionilor de Ca?* cu lactuloza izomerizata si
,cliberarea” a-La din complexul lactose syntase si recuperarea ei in CPM [48, 239, 330];

e CSN se extrag mai intens — circa 29.03%, la electroactivarea ZCIP in EDP-2, regim periodic,
j=20mA/cm? (subcapitolul 4.1.1.1 [336]) si circa 15.87-22.58% in regim continuu de refulare
a ZCMP, in EDP-2, la j=20mA/cm? (subcapitolul 4.1.2.1);

e Continutul HWP in CPM este mai mare la procesarea ZCIP in EDP-2, regim periodic,
j=10mA/cm? — circa 27,16-33,93%, (subcapitolul 4.1.1.1, [29]) si Tn regim continuu de
refulare a ZCMP in EDP-2, j=20mA/cm? — circa 18,64-30,49% (subcapitolul 4.1.2.1).

7. Elaborarea ,Electrolizorului cu fisuri” cu carcasa semicilindrica va permite: reducerea

consumului specific de energie pe o unitate de volum, majorarea gradului de extragere a fractiilor

proteice In CPM, excluderea zonelor ,,moarte”/neeficiente, marirea suprafetei de activare si

cresterea ratei de izomerizare a lactozei in lactuloza.
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8. A fost elaborata schema-bloc de obtinere a concentratelor proteice minerale cu continut diferit
de proteine si a zerului deproteinizat, ce contine lactuloza izomerizata.

Electroactivarea este o metoda durabild, ecologic pura si non-reziduala de procesare a mediilor
disperse, Tn special, a produselor lactate secundare (zerul, zara, etc.), ce permite excluderea
partialda, deseori, completd a utilizarii reagentilor chimici, sporirea calitatii produselor finite,

reducerea consumului specific de energie si a emisiilor in solutii si ofera noi posibilitati de tratare.

RECOMANDARI PRACTICE

Rezultatele expuse in tezd au permis formularea unor recomandari practice privind
stabilirea conditiilor optime de fractionare a proteinelor serice la electroactivarea zerului cu
extragerea fractiilor proteice majore in CPM:
1. Electroactivarea zerului in regim periodic necesita mentinerea consumului specific de energie
sumar pe o unitate de volum, Asv, W-h/mL, n limita 0,023 W-h/mL la j=10mA/cm?si 0,057
W-h/mL la j=20mA/cm?. Capacitatea electrolizorului este preferentiali similara EDC-3, V/S=2,0
mL/cm?,
Consumul specific de energie sumar pe o unitate de volum se atribuie la obtinerea a doua produse
finale: CPM si ZD, ce contine lactuloza izomerizata din lactoza.
2. Concentratele proteice imbogdtite cu f-Lg (cu un continut de circa 73-92%) pot fi obtinute la
electroactivarea in regim periodic a ZCIP in EDC-3, j=10mA/cm? si a ZCMP in EDC-3,
j=10mA/cm?, iar in regim continuu la electroactivarea a ZCMP in EDC-3, j=20mA/cm?.
3. Concentratele proteice imbogdtite cu a-La (cu un continut de circa 65-88%) pot fi obtinute la
electroactivarea in regim periodic a ZCSP in EDC-pilot, j=10mA/cm?; si a ZCMP in EDC-pilot,
j=10mA/cm? cu mentinerea concentratiei ionilor de calciu v(Ca?*), mol — 0,054 in lichidul anodic,
jar in regim continuu la electroactivarea a ZCMP in EDC-3, j=20mA/cm?, cu mentinerea
concentratiei ionilor de calciu v(Ca®*), mol — 1,35.
4. Concentratele proteice imbogitite cu CSN (cu un continut de circa 15-29%) pot fi obtinute la
electroactivarea in regim periodic a ZCIP in EDP-2, j=20mA/cm?; si la electroactivarea in regim
continuu a ZCMP in EDC-3, j=20mA/cm?.
5. Concentratele proteice imbogitite cu HWP (cu un continut de circa 18-34%), ce includ BSA,
lactoferind, lactoperoxidazd, si alti compusi proteici inalt moleculari, pot fi obtinute la
electroactivarea in regim periodic a ZCIP in EDP-2, j=10mA/cm?; si la electroactivarea in regim
continuu a ZCMP in EDP-2, j=20mA/cm?.
6. Se recomanda utilizarea fisurilor similare EDP-5, conform brevetului de inventie “Electrolizor

cu fisuri”, pentru: reducerea consumului specific de energie pe o unitate de volum, marirea
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gradului de extragere a fractiilor proteice In CPM, excluderea zonelor ,,moarte”/neeficiente,
marirea suprafetei de activare si cresterea ratei de izomerizare a lactozei in lactuloza.
7. Concentratele proteice minerale pot fi utilizate la fortificarea diferitor suplimente alimentare,
inclusiv pentru sportivi si bebelusi.
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processing of whey in stationary regime. Tn: The International Conferences Celebrating 55 Years of Higher
Education and 40 Years of Technical Higher Education into ”Vasile Alecsandri” University of Bacau.
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29.VRABIE, E., SPRINCEAN, C., PALADII, I., VRABIE, V. The amino acid content in protein mineral
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Bucharest, Romania, 2019, p. 123, ISSN 2457-3221;

30.VRABIE, E., PALADII, I., SPRINCEAN, C., VRABIE, V. The peculiarities of amino acid migration in
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activation of whey. In: Agriculture for Life, Life for Agriculture: Book of abstracts of the International
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31.PALADII, 1., VRABIE, V., VRABIE, E., BOLOGA, M., STEPURINA, T., POLICARPOV, A,
SPRINCEAN, C.. Electroactivation emerging method of processing of whey with high protein content. In:
Agriculture for Life, Life for Agriculture: Book of abstracts of the International Conference. Section 3.
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34.BOLOGA, M.K,, STEPURINA, T.G., ILIASENCO, O.K., SAJIN, T.M., POLICARPOV, A.A., VRABIE,
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37.BOLOGA M., VRABIE E., STEPURINA T., VRABIE V., ILIASENCO O., PALADII I., SPRINCEAN C.,
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38.BOLOGA M., PALADII I, VRABIE E., STEPURINAT., VRABIE V., ILIASENCO O., SPRINCEAN C,,
POLICARPOV A., GONCIARUC V., Aspecte ecologice la procesarea electrofizica a zerului. The 9th
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C.Gh Sprincean, E.Gh. Vrabie. (2018) Recovery of non-essential amino acids in protein mineral concentrates
at electrophysical processing of whey. In: Materials Science and Condensed Matter Physics. Editia a 9-a,
25-28 septembrie 2018, Chisindu. Chisindu, Republica Moldova: Institutul de Fizicd Aplicata, p. 261
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42.VRABIE, E.Gh, BOLOGA, M.K.; PALADII, LV.; VRABIE, V. Gh,; POLICARPOV, AA;
GONCIARUC, V.P.; SPRINCEAN, C.Gh.; STEPURINA, T.G.. (2019) Nanotechnological Aspects at
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ADNOTARE
Paladii Irina: ”Fractionarea proteinelor serice la electroactivarea zerului”, teza de doctor in
stiinte ingineresti, Chisinau, 2026
Structura tezei: consta din introducere, 4 capitole, concluzii si recomandari, bibliografie cu 343
titluri, 5 anexe. Textul de baza contine 117 pagini, inclusiv 114 figuri si 20 tabele. Rezultatele
obtinute sunt publicate in 52 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: electroactivare, electrofractionare, electrolizoare, produse lactate secundare, zer,
proteine din zer, fractii proteice.
Scopul lucrarii: constd in elaborarea procedeului non-rezidual, ecologic, de fractionare a
proteinelor serice recuperate in concentrate proteice minerale la electroactivarea produselor lactate
secundare, stabilirea regimurilor optime, aspectelor de fractionare a proteinelor serice si elaborarea
electrolizorului cu diafragma pentru electroactivarea zerului.
Obiectivele specifice sunt: studiul procedeelor si metodelor de tratare si fractionare a proteinelor
serice din produse lactate secundare, argumentarea selectarii metodei de electroactivare a diferitor
tipuri de zer; stabilirea regimurilor optime de procesare la electroactivarea produselor lactate
secundare ( forma geometricd a electrolizoarelor si parametrii tehnici si tehnologici; densitatea
curentului electric; voltajul; consumul specific de energie pe o unitate de volum; regimul de
refulare a lichidului de lucru (zerului) si a lichidului secundar; durata de procesare; valorile pH si
a potentialului redox (E, mV); temperatura; determinarea gradului de extragere a fractiilor proteice
in concentrate proteice minerale (CPM)); stabilirea aspectelor de formare a complecsilor proteici
in functie de proprietatile proteinelor serice din zer, recuperate in CPM, elucidarea particularitatilor
de fractionare a lor la diferite regimuri de electroactivare a zerului si determinarea valorii biologice
a concentratelor proteice minerale, obtinute la electroactivarea zerului; elaborarea electrolizorului
cu diafragma, destinat obtinerii CPM Tmbogatite cu anumite fractii proteice.
Noutatea si originalitatea stiintifica: consta in stabilirea influentei regimurilor de electroactivare,
inclusiv a parametrilor constructivi si geometrici a electrolizoarelor, pentru elaborarea
electrolizorului cu fisuri, ce asigura procesarea non-reziduald, ecologicd, de fractionare a
proteinelor serice ale zerului la recuperarea in concentrate proteice minerale, simultan cu
izomerizarea lactozei in lactuloza.
Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea problemei stiintifice importante: a fost
elaborat procedeul de fractionare a proteinelor serice la electroactivarea zerului si stabiliti
parametrii optimi precum si regimurile de procesare, care permite obtinerea concentratelor
proteice minerale, Imbogatite cu anumite fractii proteice, simultan cu electroizomerizarea lactozei
in lactuloza. A fost demonstrata experimental fractionarea diferentiatd a proteinelor serice.
Semnificatia teoretica: in premiera au fost stipulate aspectele fractionarii proteinelor serice la
electroactivarea produselor lactate secundare in dependentd de tipul zerului procesat, forma
geometricd si parametrii tehnici a electrolizoarelor elaborate, regimurile de tratare (densitatea
curentului electric si regimul de refulare a lichidului de lucru si a celui secundar).
Valoarea aplicativa: a fost elaborat: procedeul de fractionare a proteinelor serice la
electroactivarea zerului si identificarea parametrilor optimi a regimurilor de procesare;
“Electrolizorul cu fisuri” cu parametri tehnici optimizati; schema-bloc de obtinere a concentratului
proteic mineral si zerului deproteinizat, ce contine lactuloza izomerizatd. Au fost obtinute 3
brevete de inventie.
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AHHOTALUSA
Hanaguii Upnna: «@pakunoHUPOBaHHE CHIBOPOTOYHBIX 0€1KOB NMPH 3J1eKTPOAKTHUBALMHU
MOJIOYHOM CHIBOPOTKH», IMCCEPTALMSA HA CTENleHU JOKTOPAa HHKEeHePHbIX HayK, KuiuHes,
2026.
CrpykTypa amccepTanmMM: COCTOMT U3 BBEACHHUSA, 4 TJiaB, BBIBOJAOB M PEKOMEHAALIUH,
oubnmuorpadus B 343 HanMeHOBaHUSX, S puiiokeHus. OCHOBHOM TeKCT conepxut 117 crpanm,
B ToM umciie 114 pucynkos u 20 Tabmuisl. [lomydeHHBIE pe3ynbTaThl OMyOITMKOBAHBI B 52 Hay9YHBIX
CTaTbsIX.
KuaroueBble cioBa:  3leKTpoakTHBALMs,  MEKTPOPPAKLIMOHUPOBAHUE,  AIEKTPOJIU3EPHI,
BTOPHYHBIE MOJIOYHBIE TPOIYKTHI, MOJIOYHAs CHIBOPOTKA, CHIBOPOTOUHBIC O€NKH, OEIKOBBIE
¢bpaxuu.
Heas padorbl: pa3paboTka OE30TXOJHOTO, IKOJOTHYECKOTO Mpolecca (HpaKIMOHUPOBAHUS
CBIBOPOTOYHBIX OE€JIKOB, M3BJIECUCHHBIX B O€IKOBO-MuHepaidbHble KOHUEHTpaThl (BMK) mnpu
ANIEKTPOAKTUBALIMYA BTOPUYHBIX MOJIOYHBIX MPOJYKTOB, YCTAHOBJICHUE ONTHUMAJIBHBIX PEKHUMOB,
aCreKTOB  (PpaKkIMOHUPOBAHUS CBHIBOPOTOYHBIX OENKOB M pa3paboTka JauapparMeHHOro
ANIEKTPOJIU3Epa JUIsl NEKTPOAKTUBALIMN MOJIOYHOH chIBOpOTKH (MC).
3agaunm paboThI: H3yuyeHUE TMPOIECCOB U METOJOB 00pabOTKM U  (PaKIHOHUPOBAHUS
CBIBOPOTOYHBIX OEJIKOB M3 BTOPUYHBIX MOJIOYHBIX MPOAYKTOB, 0OOCHOBaHHE BbIOOpA IMpoliecca
ANIEKTPOAKTUBALINU PA3INYHbIX BUA0B MC; onpesieieHne ONTUMAalbHBIX PEXKUMOB 00pabOTKU A7
ANIEKTPOAKTUBALIMYA BTOPUYHBIX MOJIOYHBIX ITPOAYKTOB: T€OMETPUUECKON (OPMBI SIEKTPOIU3EPOB
U TEXHUKO-TEXHOJIOTMUECKHUX MapaMeTpoB; IUIOTHOCTU OSIEKTPHUUYECKOTO TOKA; HANpsIKEHHUS;
VACIBHOTO Pacxo/ia SHEPTUM HA €IUHUILY 00beMa; pexuMa moaadu padoueit xuakoctu (MC) u
BTOPUYHON KHMJIKOCTH; MPOJOJKUTEIBHOCTH 00paboTKH; 3HadeHus pH u  OKuUCIHUTENBHO-
BOCTOHOBUTENBbHOTO noteHuuana (E, MB); Temmeparypbl; onpeneneHus CTENEHM H3BJICUEHUs
O0enkoBbIX (pakiuit B BMK; BbIsBIEHHS acleKTOB 0O0pa3oBaHUsI OCIKOBBIX KOMIUIEKCOB B
3aBUCHMOCTH OT CBOMCTB CBIBOPOTOYHBIX OeikoB, m3BieueHHbIX B BMK m o0OocHoBaHue ux
(GpakLMOHUPOBAHUS NPU PA3IUYHBIX pexuMax dekrpoaktuBauuu MC; omnpeneneHue
Ononornueckoi 1meHHoCTH, noixydeHbix BMK mnpum snekrpoaktuBarmu MC; paspaboTka
IuadparMeHHOTo IEKTPOJIN3Epa, MPEAHA3HAYCHHOIO AJIS IMOJIydeHHs! OeIKOBO-MMHEpPaIbHbBIX
KOHLIEHTPATOB, 000TallleHHBIX ONPEIEICHHBIMU OEIKOBBIMU (DPAKLIUAMU.
Hayynasi HOBM3HA M OPHMIHMHAJIBHOCTB: 3aKJIOYAeTCSl B BBISBICHUM BIUSHUS PEKUMOB
JIEKTPOAKTUBAIMM, B TOM 4YHCIE KOHCTPYKTHUBHBIX M TE€OMETPUUYECKHX IapaMeTpoB
JIEKTPOJIM3EPOB, AT Pa3padOTKU JIEKTPOIU3Epa ¢ IIEIIMH, 00eCIeUnBarOLIero 0€30TX0IHYIO,
9KOJIOTUYHYIO IIEpepabOTKy MOJIOYHOM ChIBOPOTKH U (PPAKLIMOHUPOBAHUS CBIBOPOTOYHBIX OEJIKOB
npu ux uspieuyeHnr B BMK u ojHOBpeMeHHOH n30Mepu3annel JakTo3bl B JIAKTYII03Y.
OcHoBHbIe pe3yabTaThl: Pazpaboran npouecc GppakiMOHUPOBAHUS CHIBOPOTOUHBIX OEJIKOB IPU
anekTpoakTuBaud MC M yCTaHOBJEHBI ONTHMAJIbHbIE HapaMeTpbl M PEeXUMBI 00pabOTKH,
MO3BOJISIOIINE 0Jy4aTh OEJIKOBbIE KOHILEHTPAThl, 0OOTralleHHbIE ONpeNeIeHHBIMU OEIKOBBIMU
(bpakuusaMu, OTHOBPEMEHHO C 3JIEKTPOU30MEpHU3aLME JIAKTO3bI B JTAKTYI03Y. DKCIIEPUMEHTAIBHO
JI0Ka3aHo TU(pepeHIMpOBaHHOE (HPAKIIMOHUPOBAHUE CHIBOPOTOUHBIX OCJIKOB.
Teopernyeckasi 3HAYMMOCTb: BIIEPBbIE OBUIM IPEACTABICHBI ACHEKTHl (HPAKIMOHUPOBAHUSA
CBIBOPOTOYHBIX OEJTKOB MPH 31EKTPOAKTUBAIIMM BTOPUYHBIX MOJIOYHBIX IPOIYKTOB B 3aBUCUMOCTH
oT Buaa nepepabarbiBaeMoii MC, reomerpuueckoil (opMbl M TEXHHYECKHX MapaMeTpoB
pa3pabOTaHHBIX JIEKTPOIHU3EPOB, PEKUMOB 00pabOTKM (IUIOTHOCTH 3JIEKTPUYECKOIO TOKa MU
PEKUMOB 1oJ1au paboueil 1 BTOPUYHOM JKUAKOCTH).
IIpukiaaaHoe 3Ha4eHne: pa3paboTaHbl: ClIOCO0 PPaKIIMOHUPOBAHUS CHIBOPOTOUHBIX OEJIKOB MPH
snekTpoakTuBauu MC ¢ onTUManbHBIMH apaMeTpamMu o0paboTky; «llleneBoii anekrpoiamszep»
C ONTUMU3UPOBAHHBIMHM TEXHUYECKHMMHM MapameTpamu; Onok-cxema ajsi mpousBojactBa BMK u
JENPOTEMHU3UPOBAaHHON CBIBOPOTKH, COZEpIKaIlas H30MEPU30BaHHYIO J1aKkTyn03y. Ilonyueno tpu
IaTeHTa.
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ABSTRACT
Paladii Irina: "Fractionation of whey proteins at the electroactivation of whey", PhD thesis
in engineering sciences, Chisinau, 2026
Thesis structure: consists of introduction, 4 chapters, conclusions and recommendations,
bibliography with 343 titles, 5 annexes. The basic text contains 117 pages including 114 figures
and 20 tables. The results are published in 52 scientific papers.
Key words: electroactivation, electrofractionation, electrolyzers, secondary dairy products, whey,
whey proteins, protein fractions.
The purpose of the work: consists in the development of the non-residual, ecological process for
the fractionation of whey proteins recovered into protein mineral concentrates (PMC) at the
electroactivation of secondary dairy products, the establishment of optimal regimes, the
mechanisms of serum protein fractionation and the development of the diaphragm electrolyzer for
the electroactivation of whey.
The research objectives: the study of the methods and processes of treatment and fractionation
of whey proteins from dairy by-products, argumentation of the selected method of
electroactivation of different types of whey; determination of the optimal processing regimes for
the electroactivation of whey: the geometrical casing of the electrolyzers and their technical and
technological parameters; the electric density; voltage; the specific energy consumption per unit
volume; the flow regime of the working liquid (whey) and secondary liquid; processing time; pH
and redox-potential (E, mV) values; temperature; determination of the recovery degree of whey
proteins into PMCs; identification of the mechanisms of formation of protein compounds
depending on the properties of serum proteins recovered in PMC and argumentation of their
fractionation at different regimes of whey electroactivation; determination of the biological value
of protein mineral concentrates; development of the diaphragm electrolyzer designed to obtain
PMC:s enriched with certain protein fractions.

The scientific novelty and originality: aims to to establish the influence of electroactivation
regimes, including the design and geometric parameters of electrolysers, for the development of a
slotted electrolyser that ensures non-residual, ecological fractionation of whey proteins during the
recovery of mineral protein concentrates, simultaneously with the isomerisation of lactose to
lactulose.

Main results: A process for fractionating whey proteins during the electroactivation of whey was

developed, and the optimal parameters and processing conditions were established, allowing the
production of mineral protein concentrates enriched with certain protein fractions, simultaneously
with the electroisomerization of lactose into lactulose. The differentiated fractionation of whey
proteins was demonstrated experimentally.

Theoretical significance: for the first time, it was demonstrated the fractionation of whey proteins
at the electroactivation of secondary dairy products depending on the type of whey processed, the
geometrical casing and technical parameters of the electrolyzer developed, the treatment regimes
(current density and the flow regime of the working and secondary liquids).

Applicative value: it was elaborated: the process for the fractionation of whey proteins at the
electroactivation of whey and identification of the optimal parameters of the processing regimes;
the “Slot electrolyser” with optimized technical parameters; the block-scheme for the obtaining of
mineral protein concentrate and deproteinized whey containing isomerized lactulose. 3 patents
were obtained.
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