POMICULTURA

VITICULTURA si CAPITOLULI
7 VINIFICATIA nr. 1 [95] 2026 STIINTE INGINERESTI S| TEHNOLOGII
CZU: 63712:577112:547.96 https://doi.org/10.53082/1857-3142.26.9511

Aceasta lucrare poarta licenta: CC BY-NC-ND 4.0

The casein—-chitosan system: obtaining the ingredient
for food matrices

Sistemul cazeina-chitosan: obtinerea ingredientului
pentru matrici alimentare
Anatoli CARTASEV'?, doctor in stiinte biologice

https://orcid.org/0000-0002-3592-3919:
e-mail: anatolicartasev@gmail.com

Maria-Marcela BARBAROS', cercetator stiintific
https://orcid.org/0000-0003-4670-9472;
e-mail: barbarosmarcela@gmail.com

Liudmila NECRILOVA', cercetator stiintific
https://orcid.org/0000-0002-3206-9251;
e-mail: necc_liudmila@yahoo.com

TP Institutul National de Cercetari Aplicative in Agricultura
si Medicina Veterinara

2 Universitatea de Stat din Comrat

Abstract. The paper reports a simple, membrane-free approach to obtain a protein-rich fraction
from skim milk by casein—chitosan complexation under mild conditions (20-25 °C, 60 min.), followed by
centrifugation (9 000 rpm, 10 min.). Two chitosan doses (0.3% and 0.6% m/v) were evaluated through
pH evolution, wet pellet yield, and residual protein in the supernatant quantified by the Biuret method
(540 nm) for protein mass balance. Clear phase separation and a compact pellet were obtained in both
variants, with pH after 60 min. of 5.67+0.06 and 5.53+0.06, respectively. The results support the feasi-
bility of producing a functional protein—polysaccharide ingredient for food matrices.

Keywords: skim milk, casein, chitosan, complexation, protein recovery, Biuret assay.

Rezumat. in lucrare sunt prezentate rezultatele cercetarilor privind obtinerea unei fractii bogate
in proteine din lapte degresat prin complexarea cazeinei cu chitosan, in conditii blande (20-25 °C,
60 min.), urmata de separarea prin centrifugare (9 000 rpm, 10 min.). Au fost evaluate doua doze de
chitosan (0,3% si 0,6% m/v) prin monitorizarea pH-ului, masa sedimentului umed si proteina reziduala in
supernatant determinat prin metoda Biuret (540 nm), utilizata pentru bilantul proteic. in ambele varian-
te s-au obtinut separarea clara a fazelor si un sediment compact; pH-ul dupa 60 min. a fost 5,67+0,06
si 5,63%0,06. Rezultatele confirma fezabilitatea obtinerii unui ingredient proteic—polizaharid cu potential
de utilizare in matrici alimentare.

Cuvinte-cheie: lapte degresat, cazeing, chitosan, complexare, recuperare proteica, metoda Biuret.

Introducere

Cazeina (as1-, as2-, B- si k-cazeina) este organizata in micelii a caror stabilitate este asigurata de
stratul de k-cazeina si de echilibrul mineral coloidal, in special fosfatul de calciu, ceea ce confera laptelui
proprietati coloidale decisive pentru procesare (fig. 7). In domeniul ingredientelor proteice, dous familii
tehnologice raman dominante: (i) cazeina obtinuta prin coagulare/precipitare (acida sau enzimatica), ur-
mata de spalari si eventual neutralizare, si (ii) ingredientele de tip concentrat/izolat de cazeina micelara
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(CCM/ICM), produse prin microfiltrarea laptelui degresat, care pastreaza micelii intr-o forma apropiata
de starea nativa si, in consecintad, pot manifesta functionalitati diferite fatd de cazeina acida (de exem-
plu, dispersabilitate, comportament de gelificare si capacitate de legare a apei). Progresul recent in
CCM/ICM este documentat atat prin sinteze critice ale metodelor de fabricatie si aplicatiilor, cat si prin
studii care arata ca temperatura de microfiltrare si pH-ul moduleaza compozitia minerala, calciul ionic
si stabilitatea termica/ionica a retentatelor, cu impact direct asupra proprietatilor reologice si a perfor-
mantei in produse alimentare [1].

Calcium phosphate Cao PO

. a-Ln
o as-Cn

Submicelles (12 - 15 nm)

Micelle (20 - 300 nm)

Figura 1. Reprezentarea schematica a miceliului de cazeina [2]

In paralel, cresterea cererii pentru produse cu densitate proteica ridicata (inclusiv fermentate) a ac-
centuat nevoia de ingrediente obtinute prin rute tehnologice mai flexibile si, uneori, mai putin depen-
dente de infrastructura membranara [3]. in iaurt, fortificarea proteicd poate imbunatéti fermitatea si
viscozitatea prin densificarea retelei de gel, insa poate amplifica fenomene nedorite precum sinereza si
defectele de microstructura daca nu sunt optimizate simultan tratamentul termic, omogenizarea, com-
pozitia bazei si cinetica fermentatiei. Aceste relatii sunt tratate extensiv in literatura de sinteza privind
sinereza si reologia iaurtului, precum si Tn lucrari care discuta factorii de calitate si profilul senzorial in
raport cu ingredientele si conditiile de procesare [4].

in acest context, chitosanul se contureaza ca metoda de «Separare blanda” si de structurare functio-
nala prin complexarea electrostatica proteina—polizaharid. Protonarea gruparilor amino ale chitosanului
este controlata de pH, forta ionica guverneaza ecranarea interactiilor electrostatice, iar masa molecu-
lara si gradul de deacetilare determina densitatea de sarcina si flexibilitatea lantului — parametri care,
impreuna, definesc domeniul de coacervare/complexare si proprietatile fazei dense [5].

Scopul acestei cercetari este de a obtine un ingredient proteic pe baza de cazeina prin complexarea
electrostatica cu chitosan, printr-o abordare de ,separare blanda", si de a evalua aplicabilitatea acestuia
in matrici alimentare. in acest sens, studiul urmareste: (i) identificarea domeniului optim de complexare/
coacervare prin controlul parametrilor-cheie (pH, forta ionica, raportul proteina:chitosan, masa molecu-
lara si gradul de deacetilare a chitosanului); (i) caracterizarea proprietatilor fizico-chimice si functionale
ale ingredientului obtinut (compozitie proteica, mineralizare, dispersabilitate/solubilitate, comportament
reologic) si (iii) verificarea transferabilitatii functionale in sisteme alimentare reprezentative, prin cuanti-
ficarea impactului asupra stabilitatii, texturii si microstructurii produselor formulate.

Materiale si metode de cercetare

Materiale. Laptele degresat praf reconstituit (Inlac, Cupcini, Republica Moldova). Chitosan: pulbere
obtinuta din capsule comerciale ,Chitosan” 250 mg/capsulé (etichetat ca supliment alimentar) (HaYa
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Labs LLC, Washington DC, SUA). Acid acetic: acid acetic glacial (CH;COOH) (UkrChemGroup, Ucraina).
Hidroxid de sodiu: NaOH - reactiv, pentru ajustarea pH-ului (Intex, Ucraina). Acid clorhidric: HCI solutie
apoasa 0.5M, acid lactic 0,9% (UkrChemGroup, Ucraina).

Echipamente. Centrifugare: centrifugd ROTINA 35R (Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Germania).

Prepararea solutiei de chitosan. Chitosanul (HaYa Labs, SUA; pulbere obtinuta prin deschiderea
capsulelor) a fost dizolvat in solutie apoasa de acid acetic 1% (v/v) la 20-25 °C, sub agitare continua
(agitator magnetic, 300 rpm), pana la obtinerea unei solutii omogene. Dupa solubilizare, solutia a fost
filtrata prin hartie de filtru pentru indepartarea particulelor nedizolvate, iar filtratul a fost utilizat imediat
in etapa de complexare/coacervare [6].

Complexarea/coacervarea proteinelor din lapte degresat. Pentru fiecare variantd s-au utilizat
250 ml lapte degresat (Inlac, Cupcini, Republica Moldova), adus la 20-25 °C si omogenizat usor. Solutia
de chitosan a fost adaugata treptat sub agitare moderata (300 rpm) pana la atingerea concentratiei finale
planificate (0,3 si 0,6% m/v, in functie de varianta). Amestecul a fost mentinut sub agitare timp de 60 min.
pentru formarea fractiei coacervate [5]. Volumul supernatantului a fost masurat direct in cilindrul gradat.

Separarea fractiei coacervate. Dupa incubare, suspensia a fost centrifugata 10 min. la 9 000 rpm
(centrifuga Rotina 35R; Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Germania). Sedimentul compact a fost colec-
tat ca fractie coacervatg, iar supernatantul a fost pastrat pentru determinarea proteinelor reziduale si
calculul randamentului de recuperare.

Spalarea sedimentului compact. Sedimentul compact a fost spalat o singura data cu apa disti-
lata, resuspendat scurt sub agitare manuala pana la omogenizare si recentrifugat in aceleasi conditii
(9 000 rpm, 10 min.). Supernatantul de spalare a fost indepartat, iar sedimentul spalat a fost utilizat
pentru etapele ulterioare [7].

Randamentul de recuperare a proteinelor (RR, %) a fost calculat pe baza bilantului de protein3,
conform relatiei 1:

RR (0/0) — Pini[ial_ Psupernamm X 100 (1),

initial

unde P, ., este masa de proteina din volumul initial de lapte (250 ml/varianta), iar P, __ ... este masa de pro-
teina ramasa in supernatant, determinata prin metoda Biuret (540 nm) si corectata cu factorul de dilutie (DF).

Determinari asupra laptelui degresat (analiza ultrasonica). Compozitia laptelui degresat re-
constituit a fost determinata prin analiza ultrasonica utilizand analizorul de lapte EkoMilk (Eon Tra-
ding LLC, Bulgaria). Au fost masurati urmatorii parametri: substantad uscata fara grasime (SNF, %),
grasime (%), proteina (%), lactoza (%), densitate (conform scalei afisate de instrument). Determi-
narile au fost efectuate pe probe omogenizate, in minimum trei repetari, iar rezultatele au fost ex-
primate ca medie * abatere standard. pH-ul si aciditatea titrabila au fost determinate separat prin
metodele potentiometrica si titrimetrica, pentru a evita interpretarea indicatorilor de pH afisati de
analizor ca valori de referinta.

Determinarea proteinelor prin metoda Biuret (aplicata supernatantului). Concentratia de protei-
na din supernatant a fost determinat& prin metoda Biuret (complex Cu®* - legaturi peptidice), cu masu-
rarea absorbtiei la 540 nm pe fotocolorimetru (KFK-3). Curba de calibrare a fost construita utilizand un
standard proteic pe baza de proteina din zer, Whey Protein Concentrate 80 (WPC 80; Balkan Pharma-
ceuticals, Bulgaria; continut proteic declarat pe eticheta: 80 g/100 g), in intervalul 0-6 mg/ml (echiva-
lenti proteina din zer). Din solutia stoc (10 mg/ml echivalent proteina) s-au preparat punctele curbei, iar
probele de supernatant au fost analizate dupa dilutie 1:5 (DF=5). Pentru reactie s-au amestecat 0,5 ml
proba/standard cu 2,0 ml reactiv Biuret (raport 1:4, v/v), s-a incubat 30 min. la temperatura camerei si
s-a citit la 540 nm fata de martor (blank) [8].

Liofilizarea
Fractia coacervata a fost congelata la —20 °C pana la solidificare completd, apoi a fost liofilizata in
sistem Labconco Freeze Dry System (Labconco, SUA) sub vid. Uscarea a fost continuatd pana la o
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masa constanta (diferenta <0,1% la doua céantariri consecutive), de regula 24-48 h, in functie de canti-
tatea probei [9].

Determinarea umiditatii reziduale

Umiditatea reziduala a coacervatului si a pulberii liofilizate a fost determinata gravimetric prin uscare
pana la o mas& constanta [10].

Prelucrarea statistica a datelor. Toate determinarile au fost efectuate in minimum trei repetitii in-
dependente (n = 3). Rezultatele au fost exprimate ca medie + abatere standard (SD). Normalitatea
distributiei a fost verificatd prin testul Shapiro-Wilk, iar omogenitatea variantelor prin testul Levene.
Pentru compararea mediilor intre mai multe grupuri, s-a utilizat analiza variantei unifactoriala (ANOVA),
urmatd de testul post-hoc Tukey (HSD) pentru identificarea diferentelor perechi. in cazul compararii a
doua grupuri, s-a aplicat testul t-Student (doua cozi). Nivelul de semnificatie statistica a fost stabilit la
p < 0,05 [11].

Rezultate si discutii

Caracterizarea laptelui degresat inainte de tratament. inainte de aplicarea tratamentelor, lap-
tele degresat (reconstituit) a fost caracterizat pentru a confirma omogenitatea lotului si comparabi-
litatea intre repetitii. Continutul de substanta uscata totala a fost stabil (8,288-8,295%), iar proteina
totala s-a incadrat in intervalul 3,38-3,41%, indicand o variabilitate redusd a compozitiei initiale.
Continutul de grasime a fost constant (0,05%), confirmand utilizarea unui lapte practic degresat si
minimizand influenta lipidelor asupra fenomenelor coloidale evaluate. Aciditatea titrabild (18-19 °T)
si pH-ul (6,5-6,6) au avut valori tipice pentru lapte reconstituit/pasteurizat, cu fluctuatii minore intre
repetitii.

Coacervarea/complexarea indusa de chitosan: pH, aspect si separarea fazelor. Adaugarea solu-
tiei de chitosan (pH = 5,19-5,23) in laptele degresat (pH-ul initial 6,5) a determinat scaderea imediata a
pH-ului si aparitia agregatelor vizibile (fig. 2a), urmate de separarea fazelor dupa 60 min (fig. 2b).

b)

Figura 2. Formarea agregatelor imediat dupa adaosul chitosanului in lapte degresat (a) si as-
pectul sistemelor dupa 60 min. de incubare la 0,3% si 0,6% m/v (b)

Pentru 0,3% chitosan, pH-ul imediat dupa adaos a fost 5,8+ 0Q,1, iar dupa 60 min. 5,67 + 0,06.
Pentru 0,6% chitosan, pH-ul imediat dupa adaos a fost 5,57 + 0,06, iar dupa 60 min. 5,53 = 0,06.
Diferenta mica, dar consistentd, indicd o acidificare mai pronuntata la doza mai mare, ceea ce
poate favoriza asocierea electrostatica si formarea fazei dense. Rezultatele sunt prezentate in ta-
belul 1. Aceste observatii suntin acord cu literatura privind complexele proteina—chitosan/coacer-
vate: pH-ul, raportul proteina:polizaharid si caracteristicile chitosanului (masa moleculara, gradul
de deacetilare) controleaza domeniul de complexare si proprietatile fazei dense (microstructura,
reologie, stabilitate) [13].
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Evolutia pH-ului in sistemele lapte-chitosan (n=3)

Tabelul 1

Varianta pH-ul initial lapte | pH-ul imediat dupa adaos | pH-ul dupa 60 min.
0,3% chitosan 6,5 58 =01 5,67 £ 0,06
0,6% chitosan 6,5 557 £ 0,06 553 £ 0,06
Control acid (30 ml, 1% 6,5 6,03 £ 0,06 5,48 = 0,06
CH,COOH)
Control acid (60 ml, 1% 6,5 6,03 £ 0,06 5,50 £ 0,06
CH,;COOH)

Nota: Controalele acide (solutie de acid acetic 1%, fara chitosan) au avut pH-ul mai ridicat imediat
dupé adaos (~6,0-6,1), comparativ cu probele cu chitosan, insd dupd 60 min. de incubare pH-ul lor a
scazut la =5,48-5,50, intrand intr-o zona apropiata de pH-ul probelor tratate cu chitosan. Prin urmare,
interpretarea efectului chitosanului se bazeaza pe diferentele de agregare/separare (sediment compact
si proteina reziduala in supernatant), nu doar pe pH.

Pentru a separa efectul acidificarii de cel al chitosanului, au fost incluse controale acide (solutie de
acid acetic 1%, fara chitosan). Imediat dupa adaos, controalele acide au avut pH-ul mai ridicat (=6,0),
comparativ cu probele cu chitosan (x5,7-5,9 la 0,3% si #5,5-5,6 la 0,6%). Dupa 60 min., pH-ul con-
troalelor acide a scazut pana la =5,48-5,50, intrand intr-o zona apropiata de pH-ul probelor tratate cu
chitosan. Dupa 60 min. de incubare, separarea fazelor a devenit evidenta, cu formarea unui supernatant
galben-verzui si a unei faze dense (coagul), mai compacta la doza de 0,6% (fig. 2b).

Cu toate acestea, controalele nu au generat acelasi grad de agregare si fractie sedimentabila ca
probele cu chitosan (conform observarilor vizuale si indicatorilor de separare), ceea ce sustine rolul
interactiunilor electrostatice proteind—chitosan in formarea fazei dense, dincolo de simpla acidificare.

Separarea prin centrifugare: volumul supernatantului, masa sedimentului umed si interpretarea

Dupa centrifugare (9 000 rpm, 10 min.), s-a obtinut in mod reproductibil un supernatant galben-ver-
zui si o fractie sedimentata. Pentru 0,3% chitosan, volumul supernatantului a fost 218+5 ml, iar masa se-
dimentului umed 27,2+0,8 g; pentru 0,6% chitosan, volumul supernatantului a fost 2404 ml|, iar masa
sedimentuluii umed 29,5£0,6 g. Cresterea masei umede a sedimentului la varianta 0,6% sugereaza o
formare mai pronuntata a fazei dense, insa trebuie subliniat ca masa umeda include apa legata, chitosan
si minerale, nu doar proteind. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2
Indicatori de separare dupa centrifugare (lapte 250 ml)

Varianta V supernatantului (ml) Masa sedimentului umed (g)
0,3% chitosan 218+5 27,2+0,8
0,6% chitosan 2404 29,5x0,6
Acid lactic 1:10 (pH ~4.,6) 2436 19,4%14
HCI 0,5 M (pH ~4,6) 2416 18,9+1,6

Nota: V supernatantului a fost masurat direct in cilindrul gradat.

Cu toate acestea, controalele nu au prezentat acelasi grad de agregare/sedimentare ca probele cu
chitosan (conform observarilor vizuale si indicatorilor de separare), ceea ce sugereaza ca efectul chi-
tosanului nu se reduce la simpla acidificare, ci implica si interactiuni electrostatice proteina—polizaharid
care favorizeaza formarea fazei dense.

Trebuie subliniat ca masa umeda a sedimentului in sistemele cu chitosan nu reflectd exclusiv ,masa
de proteina recuperatd”, deoarece fractia sedimentata reprezinta un complex proteind—polizaharid care
retine apa legata si poate incorpora minerale coloidale (Ca-fosfat) si, in functie de conditii, o parte din
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componentele solubile. Prin urmare, interpretarea diferentelor de masa umeda intre variantele 0,3 si
0,6% trebuie realizata impreuna cu indicatorii cantitativi ai proteinei reziduale din supernatant si/sau cu
parametrii de compozitie ai fractiei solide (substanta uscata, continut proteic).

In cazul precipitarii acide (acid lactic 1110 si HCI 0,5 M, pH ~4,6), masa sedimentului umed a fost mai
mica (19,36 g, respectiv 18,91 g), ceea ce este de asteptat pentru coagularea izoelectrica a cazeinei:
la pH ~4,6 se sedimenteaza predominant fractia cazeinica, in timp ce proteinele serice raméan in mare
parte in faza lichida. Astfel, comparatia ,chitosan vs acizi” trebuie formulata ca o comparatie intre doua
tipuri de fractii sedimentabile: (i) complex cazeina—chitosan (potential mai hidratat), respectiv (ii) cazei-
na acida (mai selectiva pentru cazeina) [12].

Proteina reziduala in supernatant (Biuret 540 nm) si Randamentul de recuperare (RR) (%)

Proteina reziduala in supernatant a fost cuantificatd prin metoda Biuret (540 nm) si utilizatd pentru
calculul RR prin bilant proteic. Metoda Biuret este un test colorimetric robust pentru proteina totala,
adecvat pentru supernatante relativ limpezi; in sisteme proteina—polizaharid este importanta standardi-
zarea curbei de calibrare si a blancurilor pentru reducerea variabilitatii.

Pentru probele cu chitosan (conform calculelor stabilite anterior), concentratia proteinei reziduale in
supernatant a fost 1,12 g/ (0,3%) si 1,527 g/ (0,6 %), corespunzand unor mase de proteina in supernatant
de 0,244 g (V=0,218 1) si 0,367 g (V=0,240 I). Considerand proteina initiald 3,2% (x32 g/l) si volumul de
lapte 0,25 |, rezultad un RR de 96,95+0,1% (0,3%) si 95,42+0,1% (0,6%).

In cazul precipitarii acide (pH ~4,6), interpretarea RR pe baza proteinei totale din supernatant trebuie
facuta cu atentie: la pH-ul izoelectric al cazeinei, proteinele serice raman in mare parte in faza lichida;
prin urmare, proteina totala reziduala in supernatant este in mod inerent mai mare decat in cazul com-
plexarii cu chitosan, care poate co-sedimenta si o parte din proteinele serice, in functie de pH-ul si
raportul polielectrolitic. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3
Proteina reziduala in supernatant si RR (lapte 250 ml)
o, (r o, HPu
Indicatorii G il | QEH Gl Acid lactic HCIO5M
san san

Concentratia proteinei in supernatant, g/l 112+0,2 1,52+0,2 9,07x0/1 26,0711
Volumul supernatantului, | 0,22%0,2 0,240 0,23%0,1 0,230/
Masa proteinei din supernatant, g 0,24x01 0,37x0/1 2,09+0/1 6,02+0,2
Randamentul de recuperare, % 96,9501 95,42+0,1 73,85+0,2 24,73x0,1

Centrifugarea (9 000 rpm, 10 min.) a condus la obtinerea reproductibild a unui supernatant si a unui

sediment complet, vizibile in partea inferioara a tuburilor (fig. 3).

Figura 3. Aspectul probelor dupa centrifugare in sistemul lapte-chitosan

|
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Rezultatele randamentului de recuperare obtinute Th acest studiu reprezintd un indicator operational
al eficientei de indepartare a proteinei totale din faza lichida (supernatant). Astfel, valori mai mari ale ran-
damentului indica faptul ca o cantitate mai mica de proteind a ramas in supernatant si, implicit, o fractie
mai mare a fost transferata in sediment complet sub forma de coagul/complex.

In variantele cu chitosan (0,3-0,6%), randamentul ridicat (¥95-97%) sugereazi c& tratamentul a
condus la o separare eficienta, cu reducerea marcata a proteinei reziduale din supernatant, ceea ce
este compatibil cu formarea unei faze dense de tip complex proteina—polizaharid si cu sedimentarea
acesteia la centrifugare. In schimb, in cazul precipitarii acide la pH ~4,6, randamentul calculat pe pro-
teina totala din supernatant este in mod inerent mai mic, deoarece la pH-ul izoelectric al cazeinei se
sedimenteaza predominant fractia cazeinica, iar proteinele serice rdman in proportie mare in faza lichida
si sunt cuantificate de metoda Biuret. Prin urmare, valorile RR pentru acizi nu trebuie interpretate ca

n

Jrandament de cazeina", ci ca masura a proteinei totale ramase in supernatant [13].

Compozitia fractiei sedimentate (umiditate, SU, proteina in SU). Sedimentul compact obtinut
dupa centrifugare si spalare a fost supus liofilizarii pentru obtinerea unei forme uscate si standardizate,
adecvate determinarilor ulterioare. Pentru a descrie fractia sedimentata ca ingredient, au fost deter-
minate umiditatea si continutul de proteina raportat la substanta uscata (SU). Sedimentul compact de
cazeind—chitosan au prezentat umiditate ridicata (65,4%1,8% la 0,3% si 68,2+1,6% la 0,6%), confirmand
caracterul hidratat al fazei dense (tab. 4).

Tabelul 4
Caracterizarea sedimentului compact (ingredient) dupa complexarea
cazeina-chitosan (lapte 250 ml)

Masase- |\, ditatea Proteinain | Viasa prote-
Varianta dimentului o SU (%) Masa SU (g) o inei in sedi-
(%) SU (%)
umed (g) ment (g)
0,3% chitosan 27211 65,4%1,8 35,0+0,2 9,562+0,09 901x0,5 8,57+0,12
0,6% chitosan 29,5+0,8 68,2+1,6 32,2+0,3 9,44%0,13 874%0,6 8,21x0,11

Acest rezultat poate fi explicat prin faptul ca chitosanul, ca polizaharid cationic, are capacitate de
hidratare si poate retine apa in structura complexului proteind—polizaharid, contribuind la cresterea ma-
sei umede a sedimentului compact. in consecinta, masa umeda nu reflecta direct masa de proteina,
iar interpretarea randamentului trebuie completatad cu parametrii de compozitie (SU si proteina in SU).
Continutul de proteina in SU a fost inalt (901£0,5% la 0,3% si 87,4+0,6% la 0,6%), indicand o fractie
proteica concentrata, adecvata pentru utilizare ca ingredient.

Concluzii

1. Laptele degresat utilizat ca materie prima a prezentat o compozitie initiala stabila intre repetitii
(substanta uscata totala, proteina, grasime, pH si aciditate titrabila), asigurand comparabilitatea experi-
mentelor de separare.

2. Complexarea proteinelor din lapte cu chitosan a condus la agregare rapida si separare de faze, con-
firmata prin formarea unei fractii sedimentabile dupa centrifugare (9 000 rpm, 10 min.). La varianta 0,6%
chitosan s-a observat un pH final usor mai scazut decéat la 0,3% (~5,53 vs ~5,67), asociat cu un sediment
umed mai mare (29,5 g vs 27,2 g/250 ml), sugerand o faza densa mai pronuntata la doza mai mare.

3. Determinarea proteinei reziduale in supernatant prin metoda Biuret (540 nm) a permis estimarea ran-
damentului de recuperare (RR, %) prin bilantul proteic. In conditiile testate, variantele cu chitosan au prezen-
tat un RR ridicat (95-97%), indicand o reducere accentuata a proteinei totale ramase in faza lichida.

4. Precipitarea acida la pH ~4,6 (HCI 0,5 M si acid lactic 1:10) a generat un coagul compact (sediment
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umed =18,9-19,4 g/250 ml). Totusi, RR calculat pe proteina totala din supernatant a fost mai mic decatin
cazul chitosanului, ceea ce este explicabil prin caracterul selectiv al precipitarii izoelectrice (sedimenta-
rea predominanta a cazeinei, cu mentinerea proteinelor serice in supernatant). Prin urmare, comparatia
intre ,chitosan” si ,precipitare acida” trebuie interpretata ca diferenta dintre mecanisme si tipurile de
fractii recuperate (complex proteind—polizaharid vs cazeina acida).

5. In ansamblu, complexarea cazeinei cu chitosan reprezints o rut3 tehnologica simpl3 si reproduc-
tibila pentru obtinerea unei fractii sedimentabile cu potential de utilizare ca ingredient functional (imbo-
gatire proteica si structurare), in timp ce precipitarea acida ramane un reper tehnologic pentru obtinerea
cazeinei acide/cazeinatului.

6. Pentru consolidarea interpretarii cantitative si a comparabilitatii intre rute, sunt recomandate de-
terminari suplimentare asupra fractiei solide (substanta uscata si continut proteic al sedimentului, dupa
uscare/liofilizare) si evaluari functionale in matrici alimentare (de exemplu, testarea in produs fermentat:
sinereza, viscozitate si stabilitate).

Nota: Studiul a fost efectuat in cadrul Programului Institutional 200101 ,,Crearea soiurilor si clone-
lor pomicole, viticole si legumicole, perfectionarea procedeelor agrotehnice de cultivare si elaborarea
tehnologiilor de producere a vinurilor din soiuri de struguri locale si a produselor alimentare de ultima
generatie’, perioada efectudrii cercetdrilor — ianuarie—aprilie 2026.
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