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INTRODUCERE 

  Elaborarea tezei de doctorat “Produși de interes biologic cu implicatii biomedicale separați 

prin procese membranare” reprezintă prin excelență, o activitate aplicativă, îmbinată cu activitate 

fundamentală. Activitatea aplicativă are ca scop izolarea de produse de interes biologic (aminoacizi, specii 

chimice cu potențial toxic) cu implicații biomedicale separate prin procese membranare. 

Studiul face parte din preocupările cercetărilor din țară și străinătate pentru obținerea de produse 

purificate prin procese membranare.  

Teza abordează un subiect de importanță practică și prezintă rezultatele realizate în scopul obținerii 

de membrane noi pentru separarea unor produși de interes biologic cu aplicații biomedicale. 

Teza de doctorat se incadreaza in tematica larga „Obţinerea unor produse biologice cu aplicaţii in 

bioterapie utilizând fracţiuni immunologic active„ care a asigurat atat cadrul general de cercetare cat si 

argumentele tehnico-stiintifice pentru elaborarea publicatiilor si solicitarilor de brevet de inventie . 

Gradul de noutate  

    Lucrarea prezintă o parte originală și de noutate, ale cărei rezultate pot fi utilizate în industria 

farmaceutică și medicină. 

Teza de doctorat este constituită din trei părți: partea A– sinteza datelor de literatură, ce include capitolul 

1, partea B –partea experimentală structurată în două capitole și partea C  este alcătuită din – elemente de 

originalitate, concluzii generale și perspectivele cercetării. 

   Primul capitol "Membrane și procese de membrană" reprezintă un studiu cu referire la 

informații recente la metodele de obținere, caracterizare și aplicații ale proceselor de membrane.  

  Al doilea capitol "Caracterizarea și obținerea membranelor compozite selective aplicate în procese 

de separare a compușilor biologici" în secțiunea partea expeimentală se prezintă două dintre rezultatele 

reprezentative ale cercetărilor din stagiul de cercetare doctorală. 

      Capitolul 2. Caracterizarea și obținerea membranelor composite selective aplicate în 

procese de separare a compușilor biologici abordeaza „Separarea nitrofenolilor cu membrane lichide 

cu proprietăți magnetice" se utilizează membrane lichide pe suport de fibre de polipropilenă microporasă 

pe baza de n-octanol și n-decanol conținând nanoparticule magnetice cu fier și dopate cu argint recuperat, 

prin electroliză, în vederea transportului o- și m- nitrofenolilor, specii chimice cu potential toxic recunoscut. 

 Capitolul 3 denumit "Separarea aminoacizilor prin membrane compozite derivați celulozici-

polipropileă" se abordează transportul unor specii chimice biologice de interes (aminoacizii) în vederea 

separării și/sau concentrării prin membrane compozite. 

  Lucrarea se finalizează cu Concluzii generale, Elemente de originalitate și Perspectivele 

dezvoltării cercetărilor. 

    În ultima parte a tezei de doctorat diseminarea rezultatatelor experimentale s-a efectuat prin 

publicarea unor lucrări științifice în reviste de specialitate, prin prezentarea unor comunicări stiințifice la  

Simozioane interne şi internaţionale şi prin realizarea unor lucrări în cadrul unor brevete de invenție.  
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CAPITOLUL 3. 

Separarea aminoacizilor prin membrane compozite derivati celulozici-

polipropilenă 
 

3.1. Introducere 

Aminoacizii sunt substanțe al caror rol biologic, încorporare în moleculele de proteine,  

neurotransmițători sau hormoni și precursorii altor molecule, a determinat o continuă dezvoltare a 

cercetărilor fundamentale și aplicative [267,268]. Prezenta simultana, în molecula aminoacizilor, a unei 

grupări bazice, amino- (-NH2), dar și a unei grupări acide, carboxil (-COOH), apropiate spațial (Figura 

3.13.a), conferă acestor substanțe proprietăți fizico-chimice și biologice unice [269, 270]. Desigur unul 

dintre aspectele importante ale acestei structuri o reprezintă prezența sarcinilor electrice în aminoacizi 

[271,272], indiferent de pH-ul soluției apoase în care se găsesc (Figura 3.13. b). Totodată, proprietățile 

chimice al grupărilor amino și carboxil fac din aminoacizi moleculele cu cel mai mare interes în 

modificarea, prin grefare, a proprietătilor diverselor materiale organice și anorganice [273,274]. 

Aceste caracteristici, dar si multiplele aplicatii chimice, biologice și biomedicale fac necesară 

recuperarea aminoacizilor din orice sursă, chiar și atunci când concentrația acestora este scăzută [275,276]. 

 

       
(a)                                         (b) 

Figura 3.13. Structura chimică a aminoacizilor (a) și formele ionice în funcție de pH-ul soluției 

apoase în care se găsesc (b). 

Proprietățile unui aminoacid vor fi, de asemenea, influențate de gruparea R, care poate conferi 

moleculei interacții specifice: hidrofobe, hidrofile sau redox în funcție de atomii care o constituie 

[277,278,283] 

Toate aceste caracteristici ale aminoacizilor au permis cercetătorilor să abordeze cele mai variate 

tehnici și metode de separare, între care câteva din cele implicand membrane fiind  evidențiate în Tabelul 

3.7.(286,325) 
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Tabelul 3.7. Tehnici și metode de separare a aminoacizilor 

 

Sursele de aminoacizi sunt dintre cele mai diverse, dar preponderent au fost abordate hidrolizatele 

din industrii alimentare: a laptelui, a cărnii, a peștelui, a vinului sau prelucrarea pieilor animale, agricultură 

și biotehnologii [298-301]. 

Fiecare metodă sau proces de separare, concentrare sau purificare membranar a aminoacizilor are 

avantaje și dejavantaje și trebuie corelate cu sistemul de prelucrat de aceea se răspunde atât cerințelor de 

selectivitate, întrucât și a celor de productivitate [302-306,326]. În lucrarea de față se abordează separarea 

recuperativă a trei aminoacizi (alanina, fenilalanina și metionina) din soluții sintetice utilizând membrane 

din derivați celulozici (acetat de celuloză, 2-hidroxietilceluloză, metil 2-hidroxietilceluloză sau 

carboximetilceluloză de sodiu) în matrice din fibră goală de polipropilenă. 

3.2. Materiale si metode 

   3.2.1. Materiale 

  3.2.2. Reactivi 

 Materialele utilizate în lucrarea de față au fost de puritate analitică. Au fost achiziționate de la 

Merck (Merck KGaA, Darmstadt, Germania): hidroxid de sodiu (NaOH) și soluție de acid clorhidric (HCl, 

35%). 

 De la Sigma-Aldrich (Merck KGaA, Darmstadt, Germania) au fost achiziționați aminoacizii 

(alanină, fenilalanină și, metionină) și derivații de celuloză (acetat de celuloză, 2-hidroxietilceluloză, metil 

2-hidroxietilceluloză și, carboximetilceluloză de sodiu). 

 Apa purificată, caracterizată printr-o conductivitate de 18,2 µS/cm, a fost obținută cu un sistem 

RO Millipore (MilliQR Direct 8 RO Sistem de purificare a apei, Merck, Darmstadt, Germania). 

 

3.2.3. Membrane suport 

Membranele suport din polipropilenă din fibre goale (PPM) au fost furnizate de GOST Ltd., Perugia, Italia 

și are caracteristicile indicate în Figura 3.14 [307, 308, 327, 328] 

 

Metode sau tehnici Caracteristicile sistemului de separare 

Gradient Sursa sistemului Aplicație Refs. 

Dializa (D), Hemodializa (HD) Δc   [278- 280,286, 

288] 

 

Electrodializa (ED) ΔE   [281,282,292, 

293] 

Nanofiltrare (NF) Δp   [283,284, 

304,309] 

Osmoză inversă (RO) Δp   [285-287] 

Membrane lichide (LM) Δc   [288-290, 

311,313] 

Ultrafiltrare (UF) Δp   [291,292,293, 

300,303] 

Electro-ultrafiltrare (EUF) ΔE, Δp   [293-295,299] 

Extracție (E) Δc   [296,297] 
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Figura 3.14 Caracteristicile membranelor suport din polipropilenă din fibre goale (PPM) 

 

3.2.3.1. Membrană din polipropilenă preparat  cu derivați de celuloză impregnată (Cell-D-PPM) 

3.2.4. Obținerea soluției de derivați celulozici 

Derivații celulozici (acetat de celuloză, 2-hidroxietilceluloză, metil 2-hidroxietilceluloză sau 

carboximetilceluloză de sodiu), au caracteristicile indicate în Tabelul 3.8, au fost solubilizati, în 

concentrație de masă de 2%, în amestec cu  clorura de metilen:alcool metilic =2:1. Pentru aceasta vasul de 

sticlă, în care au fost introduse amestecul de solvenți și cantitatea de polimer corespunzatoare, se pune într-

o baie cu ultrasunete (Elmasonic S, Elma Schmidbauer GmbH, Singen, Germania) timp de patru ore, 

observându-se dispersia completă și obținând soluția polimerică. Soluțiile obținute se filtrează printr-o sită 

metalică cu ochiuri de 40µm x 40µm apoi sunt plasate vase închise timp de 24 de ore pentru îndepartarea 

bulelor. 

  

Tabelul 3.8 Caracteristicile derivatilor celulozici testati si membranele obținute 

Derivați din 

celuloză 

(Cell-D) 

Formula chimică Greutate molară  

 

Simbolul 

membranei 

acetat de celuloză 

 (CA) 

 

50,000 

 

 

CA-PPM 

2-hidroxietilcelu- 

loză (HEC) 

 

90,000 

 

 

HEC-PPM 

metil 2-

hidroxietilcelu-

loză 

 (MHEC) 

 

na 

 

 

CHEC-PPM 
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Carboximetilce-

luloza de sodiu 

 (NaCMC) 

 

90,000 

 

 

 

NaCMC-PPM 

 

3.2.5. Obținerea derivaților de celuloză impregnați pe membrane din fibre de polipropilenă (Cell-

D-PPM) [309,310] 

Pentru impregnarea membranelor suport din fibre goale, soluția de polimer se plasează într-un vas 

cilindric de sticlă cu capacitate masurată și apoi se imersează fascicolul de fibre (Figura 3.15) cu capetele 

scoase din soluție și cuplate la o pompa de vid preliminar [329, 330]. Se cuplează fibrele la pompa de vid 

pentru eliminarea aerului iar la creșterea diferenței de presiune pompa se decuplează automat. Se menține 

sistemul în această stare, 10 minute, după care fibrele impregnate se scot deasupra soluției polimerice. După 

30 de minute fibrele se introduc în etuvă de vid, la 60oC, pentru îndepărtarea amestecului de solvenți. După 

această etapă fibrele se introduc într-un vas de 1 L cu apă deionizată și după cca o ora pot fi utilizate în 

procesul de permeație. Au fost obținute patru tipuri de membrane simbolizate conform tabelului 3.8. 

 

(a)                                                                                (b) 

Figura 3.15. Prezentarea schematică a procedurii de impregnare:(a) fascicole de fibre goale de 

polipropilenă; și schema etapelor procedurii de impregnare (b) 

3.2.6. Proceduri de permeație 

 

 În faza sursă (SP) se introduce în instalatie soluția sintetică a speciei chimice considerate 

(aminoacizi-Tabel 3.9), cu o concentrație de 5-25g/L (Figura 3.16). pH-ul fazei sursa este realizat cu 

soluție de acid clorhidric 0.01 mol/L, apa deionizată sau hidroxid de sodiu 0.01 mol/L. Faza de recepție 

(RP) este formată în toate cazurile din apă deionizată. Volumul fazei sursă este de 10L, iar al fazei 

receptoare de 1L. Debitele de operare sunt aceleași pentru toate experimentele, din considerente 
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operaționale deja studiate [310,311,330,332] Astfel, pentru faza sursă în modulul de pertracție este de 

5L/min, iar debitul fazei receptoare este de 0.1L/min. Pentru determinarea performantelor de separare a 

aminoacizilor se face prelevarea periodică a câte 1mL de soluție și este analizată pentru analiza 

spectrofotometrică (CamSpec Spectrophotometer) [312,313,314,333,335] Operația se realizează cu faza de 

recepție prin capilare și faza sursă în afara capilarelor (Figura 3.16). 

 

Tabel 3.9. Caracteristicile aminoacizilor testați (at 25°C) 

Amino acid Formula chimică 

Greutate 

molară 

(g/mol) 

Solubilitate  

(g/L) 

Punct 

izoelectric 

(Ip) 

Constantele de 

aciditate 

 (pKa) 

Alanina 

 

89.09  167.2 

 

 

6.11 
2.35 (carboxil),  

9.87 (amino) 

Fenilalanină 

 

165.19  

 

 

26.9 

 

 

 

 

5.91 

 

 

2.58 (carboxil), 

9.13 (amino) 

Metionină sau 

acid 2-amino-4-

(metiltiobutanoic 

acid)  

149.21  

 

 

56.6 

 

 

5.74 

2.28 (carboxil), 

9.21 (amino) 

   

Figura 3.16. Prezentarea schemei de funcționare cu modulul de extracție: SP – faza sursă, RS – faza de 

primire. 1. modulul de extracție a fibrei goale; 2. Rezervoare SP; 3. Rezervoare RP; 4. Pompă SP; 5. 

Pompă RP RP. 
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 Ecuația de mai jos s-a aplicat pentru a determina fluxurile de faza scurtă [49,70] față de masa de 

permeat măsurată într-un anumit timp: 

                                                                         J=M/(S∙t) (mg⁄(m2 h)                        (2) 

reprezentând:   M – masa de permeat (g), 

                        S – suprafața efectivă a membranei (m2),  

                        t – timpul (h) necesar pentru colectarea volumului de permeat. 

 Eficiența extracției (EE%) pentru speciile de interes folosind concentrația soluțiilor 

[307,311,316,337] a fost calculată astfel: 

                                                                              EE(%)=(c0-cf)/c *100                          (3)   

unde: cf – concentrația finală a dizolvat (specie chimică considerată), co – concentrația inițială a substanței 

dizolvate (specie chimică considerată). 

 Aceeași eficiență de extracție poate fi calculată și pe baza absorbanței soluțiilor, ca în: 

                                                                                EE(%)=(A0-As)/A0*100                       (4)  

 

unde: A0 – absorbanța inițială a soluției de probă, As – absorbanța curentă a probei. 

3.3. Aparatura  

 

 Studiile de microscopie, microscopul electronic cu scanare (SEM) și SEM de înaltă rezoluție 

(HR SEM), s-au realizat folosind un sistem Hitachi S4500 (Hitachi High‐Technologies Europe GmbH, 

Mannheim, Germania).  

               Caracterizarea termică s-a efectuat pe un analizor termic (NE‐TZSCH), analiza efectuându-se în 

atmosferă de azot la o viteză de încălzire de 10 °C/min, de la 25 °C până la 900 °C. Pentru a studia 

interacțiunile dintre substanțele chimice utilizate în membranele dezvoltate s-a folosit Spectroscopia Bruker 

Tensor 27 FTIR. Analiza FTIR s-a efectuat în intervalul 500 la 4000 cm-1. În analize s-au folosit 

următoarele aparate: baie cu ultrasunete (Elmasonic S, Germania), cuptor cu vid (VIOLA—Shimadzu, 

România), spectrometru CamSpec M550 (Spectronic CamSpec, Marea Britanie).  

 

1.4. Rezultate 

 

           3.4.1. Studii de microscopie electronică cu scanare (SEM și HFSEM și EDAX) 

 

 Morfologia de suprafață a probelor luate în considerare a fost analizată folosind un microscop 

electronic cu scanare (SEM), un microscop electronic cu scanare de înaltă rezoluție (HR-SEM) și analiză 

cu raze X cu dispersie de energie (EDAX). Toate probele au fost uscate corespunzător înainte de analiza 

microscopică și au fost acoperite suficient cu un strat de aur pulverizat prin pulverizare de 400 Å. 

 Rezultatele analizei imaginii sunt prezentate în figurile 3.17, 3.18, 3.19 și 3.20. Suprafața 

compozițională (EDAX) a membranei suport și a două membrane impregnate au fost ilustrate în figura 

3.21. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 3.17. Morfologie membrane CA-PPM: (a) vedere; (b) secțiune transversală; (c) și (d) detalii de 

suprafață. 

 

   

(a) (b) 
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Figura 3.18. Morfologie Membrane HEC-PPM: (a) vedere; (b) secțiune transversală; (c) și (d) detalii de 

suprafață. 

 

  

(c) (d) 

  

(a) (b) 

  



Produși de interes biologic cu implicații biomedicale separați prin procese membranare   Ioana Alina Dimulescu (NICA) 

  

14 

 

Figura 3.19. Morfologie Membrane MHEC-PPM: (a) secțiunea transversală a membranei; (b) detaliu de 

la a); (c) suprafața membranei; (d) detaliu de la (c). 

 

   

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 3.20. Morfologie Membrane NaCMC-PPM: (a) vedere; (b) detaliu de la (a); (c) suprafață; (d) 

detaliu de la (c). 

 

 

(c) (d) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 3.21. Analiza cu raze X cu dispersie energetică (EADX) pe: (a) membrană din fibre goale din 

polipropilenă (PPM); (b) membrane impregnate (CA-PPM) și (c) membrane impregnate (MHEC-PPM). 
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3.4.2. Analiza termică 

 

 Analiza termică a generat rezultatele concretizate în diagramele prezentate în Figura 3.22 și Figura 

3.23, reprezentând rezultatele analizelor (TG și DSC) pentru derivați de celuloză, fibre goale din 

polipropilenă și fibre goale din polipropilenă impregnate. Diagramele au fost înregistrate maxim la 900 °C, 

având viteza de încălzire la 10 °C·min-1. 

 

 

 

Figura 3.22. Diagramele termice suprapuse pentru: (1) acetat de celuloză (CA); (2) 2-hidroxietil celuloză 

(HEC); (3) metil 2-hidroxietil-celuloză (MHEC); și (4) carboximetil-celuloză de sodiu (NaCMC). 

 

 

Figura 3.23. Diagramele termice suprapuse pentru: (1) fibre goale din polipropilenă (PPM); (2) fibre de 

polipropilenă impregnate cu CA-PPM; și (3) fibre de polipropilenă impregnate cu MHEC-PPM. 
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3.4.3 Analiza FTIR 

 
(a)  

Figura 3.24.  prezintă spectrele FTIR ale membranelor obținute. Caracterizarea lor a fost obținută direct 

pe probele solide, utilizând Bruker Tensor 27 cu diamant ATR pentru materialele din acest studiu. 

 

             

(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 3.25. Spectroscopie în infraroșu cu transformări Fourier (FT-IR) a membranelor impregnate: (a) 

CA-PPM; (b) HEC-PPM; (c) MHEC-PPM; (d) NaCMC-PPM. 

 

3.4.4. Performanța procesului de îndepărtare a aminoacizilor  

  

 Rezultatele pătrunderii aminoacizilor prin membranele preparate sunt prezentate în figurile 3.25-

3.27. Sunt prezentați principalii parametri de funcționare și influența lor asupra evoluției separării speciilor 

chimice țintă. 

 

  

(a)          (b) 
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(c)          (d) 

Figura 3.26. Variația concentrației de aminoacizi în faza sursă în funcție de timpul de 

funcționare la pH SP=12 și pHRP=7: (a) CA-PPM; (b) HEC-PPM; (c) MHEC-PPM; și (d) 

NaCMC-PPM. A=alanina; M = metionină și PA = fenilalanină 

              

(a)                       (b) 

            

(c)          (d) 

Figura 3.27. Variația concentrației de aminoacizi în faza sursă în funcție de momentul de 

funcționare pH SP=2șipHRP=7:(a)CA-PPM;(b)HECPPM;(c)MHECPPM;și 

(d)NaCMCPPM.A=alanină;M=metionină și A=fenilalanină. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.28. Variația eficienței extracției fenilalaninei EE (%) față de: (a) pH-ul fazei sursă 

(SP) pentru membranele preparate; și (b) temperatura fazei sursă (SP) pentru membranele 

preparate. 

3.5. Discuții 

 Separarea, concentrarea și purificarea aminoacizilor interesează cercetători din diverse domenii 

de activitate: chimie, biochimie, inginerie, medicină sau mediu. Rezultate remarcabile au fost obținute în 

acest domeniu prin procese membranare, dar cercetările ulterioare au în vedere atât recuperarea 

aminoacizilor din surse sărace, cât și crearea de membrane biocompatibile rezistente fizico-chimic – în 

special pentru sterilizare sau curățare în scopul reutilizarii sau menținerii performanței procesului. 

 Evident, este de înțeles preocuparea utilizării derivaților de celuloză pentru recuperarea 

aminoacizilor prin procese membranare. Acești derivați sunt compatibili cu mediul biologic și speciile 

chimice biologice, în cazul nostru aminoacizii și bioresursele acestora. De asemenea, derivații de celuloză 

au o interacțiune naturală, specifică cu aminoacizii, iar modificările chimice ale acestei interacțiuni sunt 

foarte importante. 

 

3.5.1. Caracterizarea membranelor și a materialelor membranare 

3.5.2. Caracteristici termice 

 

 Printre caracteristicile fizice ale membranelor si materialelor membranare propuse spre studiu 

cele mecanice sunt asigurate de matricea suport din fibra tubulara din polipropilena. Însă în practica 

proceselor membranare este foarte importantă temperatura de lucru precum și temperatura de regenerare-
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spălare sau de sterilizare. De aici rezultă necesitatea de a determina comportamentul termic atât al 

materialelor membranare, cât și al membranelor impregnate obținute. (Figurile 3.22, 3.23, 3.28 și 3.29, 

Tabelele 3.10 și 3.11). 

 

 

(a)   

 

(b) 

 

(c)        (d) 

Figura 3.28. Diagrame termice pentru: (a) acetat de celuloză (CA); (b) 2-hidroxietil celuloză (HEC); (c) 

metil 2-hidroxietil-celuloză (MHEC); (d) carboximetil-celuloză de sodiu (NaCMC). 
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 Testul cu acetat de celuloză (Figura 3.28 a) este stabil termic până la 275 °C. Testul pierde 

2,47% din masa inițială, cel mai probabil din cauza apei (umidității) absorbite, procesul având efect slab 

din punct de vedere endotermic la 64,4 °C. Se observă și un efect exotermic slab la 251,8 °C, corespunzător 

unui proces de oxidare parțială a moleculei organice. Oxidarea degradativă începe la 275 °C, testul pierzând 

73,24% până la 370 °C. Procesul este însoțit de două vârfuri exotermice separate, la 340,8 și 354,1 °C, 

corespunzătoare degradării grupului de acetat și celuloză. Masa de carbon rămasă după degradarea inițială 

se elimină în intervalul 370-520 °C, prin oxidare, procesul având efect intens,larg din punct de vedere 

exotermic, cu două maxime la 442,1 și 458,2 °C. 

 Testul cu 2-hidroxietil celuloză (Figura 16b) pierde 3,69% din masa sa inițială în intervalul RT-

200 °C, probabil apă absorbită de pulberea de hidroxietil celuloză. Procesul este însoțit de un efect 

endotermic slab, la 68,3 °C. După 200 °C are loc principalul proces de degradare oxidativă, masa afânată 

continuând încet până la 500 °C. În acest interval se pierde 71,65 % din masa inițială. Procesul este însoțit 

de mai multe efecte exoterme cu maxime la 246,1, 309,5 și 381,3 °C. 

 Testul cu metil 2-hidroxietil celuloză (Figura 3.28 c) pierde 4,11% din masa inițială, cel mai 

probabil apa absorbită, procesul având efect slab din punct de vedere endotermic, cu un minim la 71 °C. 

Procesul de oxidare degradativă a avut loc în intervalul 240-350 °C, testul pierzând 68,84%. Procesul este 

însoțit de două vârfuri exoterme separate, asimetrice, la 309,5 și 327,8 °C, corespunzătoare degradării 

celulozei și, respectiv, grupelor laterale. Masa de carbon rămasă în urma degradării inițiale se elimină în 

intervalul 350-560 °C, prin oxidare, procesul fiind însoțit de un efect exotermic, intens, larg, asimetric cu 

maximul la 499,9 °C. 

 Testul carboximetil-celuloză de sodiu (Figura 3.28 d) pierde 9,01% din masa inițială în 

intervalul RT-240 °C, având probabil un conținut de apă mai mare absorbit de pulberea de carboximetil-

celuloză. Procesul este însoțit de un efect endotermic slab, la 91,4°C. Principala degradare oxidativă are loc 

în intervalul 240-295 °C (se elimină 42,17% din masa sa inițială), pierderea de masă continuând încet până 

la 565 °C (încă se elimină încă 9,76%). Procesele sunt însoțite de efecte exoterme cu maxime la 284,7 °C 

și 369,6 °C. După 565 °C, are loc un deficit  de masă de 17,22% cu puternic efect exotermic, maxim la 

581,2 °C, cel mai probabil din cauza descompunerii carbonatului de sodiu și a reacției cu masa masei 

creuzetului (Al2O3) . 

 

Tabelul 3.10. Principalele caracteristici termice ale derivaților celulozici utilizați 

 

  

 Pentru membranele impregnate care au asigurat cele mai bune rezultate de separare (CA-PPM și 

MHEC-PPM), diagramele termice indică comportamente apropiate de fibră suport, dar cu specificități de 

care trebuie avute în vedere, în special pentru funcționare, regenerare sau sterilizare termică ( Figura 3.29 

și Tabelul 3.11). 
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       (a) 

                     

(b) 

 

(c) 

Figura 3.29. Diagrame termice pentru membrane cu fibre goale: (a) PPM; 
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 Proba PPM (Figura 3.29a ) este relativ stabilă la 180°C, cu un deficit de masă înregistrată de 

0,69%. În același timp, un mic efect endotermic este prezent pe curba DSC, cu debut la 154,9 °C și un vârf 

la 165,0 °C. Acest efect corespunde topirii polipropilenei. Între 180 și 410 °C fibrele PPM au suferit o 

degradare oxidativă, pierderea de masă înregistrată fiind de 94,06%. Efectele asupra curbei DSC sunt un 

amestec de efecte endoterme (reacții de descompunere) și exoterme (oxidare parțială), ultimele fiind mai 

intense decât primele. În intervalul 410-500 °C, oxidarea masei carbonice se realizează cu un deficit de 

masă de 7,29%. Procesul are efect exotermic intens, asimetric, având maxim la 418,0 °C. 

 Proba PPM-CA (Figura 3.29b ) este stabilă până la 200 °C, pierderea de masă înregistrată fiind 

de 0,26%. În același timp, un mic efect endotermic este prezent pe curba DSC, cu debut la 154,3 °C și un 

vârf la 166,4 °C. Acest efect corespunde topirii polipropilenei. Între 200 și 400 °C proba prezintă o pierdere 

de masă de 93,62%. Efectele asupra curbei DSC începe cu una exotermă, largă, cu vârfuri la 240 și 327,5 

°C, urmată de o serie de vârfuri endoterme. Acest lucru indică faptul că primul proces este o oxidare a fibrei 

polimerice, urmată de o serie de descompunere. Masa carbonică obținută spre descompunerea finală începe 

să ardă și se poate observa un vârf exotermic puternic și ascuțit la 398,8 °C. Procesul final de oxidare are 

loc rapid la 460 °C, cu un deficit de masă înregistrată la 4,38% și continuă lent după aceea, cu încă o 

pierdere de masă de 2,15% până la 900 °C. 

 Proba PPM-MHEC (Figura 3.29c) este stabilă până la 200 °C, pierderea de masă înregistrată 

fiind de 0,26%. În același timp, un mic efect endotermic este prezent pe curba DSC, cu debut la 153,8 °C 

și un vârf la 165,7 °C. Acest efect corespunde topirii polipropilenei. Între 200 și 400 °C proba prezintă o 

pierdere de masă de 92,42%. Primul efect asupra curbei DSC este exotermic, larg, asimetric, cu vârfuri la 

235 și 295,5 °C și indică faptul că unele procese de oxidare sunt responsabile pentru masa pierdută în prima 

parte. Există multiple efecte endoterme în jurul valorii de 350 °C, care indică predominarea proceselor de 

descompunere. Masa carbonică obținută până la sfârșitul descompunerii începe să ardă și se poate observa 

un vârf exotermic puternic și ascuțit la 394,2 °C. Procesul final de oxidare are loc rapid la 460 °C, cu un 

deficit de masă înregistrată la 5,85%, iar ulterior se desfășoară lent, cu încă 2,44% pierdere de masă până 

la 900 °C. 

 

Tabel 3.11. Principalele caracteristici termice ale membranelor cu fibre cave 
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3.5.3. Structura și compoziția chimică 

 Structura chimică a derivaților celulozici aleși a fost evidențiată prin spectroscopie în infraroșu 

(FT-IR), în care se observă grupările funcționale care pot interacționa specific cu aminoacizii considerați 

(Figura 3.24 și Tabelul 3.12). 

 

Tabel 3.12. Principalele caracteristici structurale identificate prin spectroscopie în infraroșu cu 

transformare Fourier (FT-IR) 

Derivate 

celulozice 

Numerele de undă ale grupurilor interesante pentru interacțiunile 

luate în considerare (cm-1) 

ν O-C- 

δ O-C-O 

δ-CH2  

δ O-H 
δ-CH2 ν C=O ν C-H ν O-H 

CA 1034 1371 1410 1743 2960s 3499 

HEC 1057 1352 1412 - 2987 3374 

MHEC 1055 1371 1420 - 2896 3422 

NaCMC 1034 1319 1418 - 2940 3280 

 

ν = vibrație; δ = deformare 

 

 Structura chimică a celor patru derivaţi celulozici care impregnează membranele indică 

posibilităţi de interacţiune cu aminoacizii sau cu formele ionice ale acestora, atât prin legături hidrogen sau 

dipol-dipol (date de grupările carboxil sau amino), cât şi prin interacţiuni hidrofobe ale lanţurilor 

hidrocarburice. Această afirmație este întărită de caracterul radicalului R (Figura 3.13a) al aminoacizilor 

considerați: hidrofob aromatic (fenilalanina) sau hidrofob alifatic (alanină și metionină). 

 Desigur, în funcție de pH-ul de funcționare în separarea cu membranele considerate, trebuie luată 

în considerare complexitatea interacțiunii aminoacid – derivat de celuloză. Compoziția superficială 

determinată prin analiza spectroscopiei cu dispersie energetică (EDAX) a membranelor impregnate Cell-

D-PPM (Figura 3.21 b și c), comparativ cu membrana suport PPM (Figura 3.21 a) arată apariția în diferite 

concentrații a atomilor de oxigen la suprafață . Această concentrație a atomilor de oxigen pe suprafața 

membranei va fi responsabilă de atragerea aminoacidului, dar migrarea în interiorul membranei impregnate 

depinde de compoziția globală a derivatului celulozic utilizat pentru impregnare. 

 

3.5.4.. Morfologia membranei 

 

 Din imaginile obținute prin microscopia electronică cu scanare (SEM) și microscopia electronică 

cu scanare de înaltă rezoluție (HR-SEM) pot fi evidențiate câteva caracteristici comune ale membranelor 

impregnate obținute, dar și câteva specificități, după cum urmează: 

 - Impregnarea membranelor are loc superficial și aderent, fără ca derivatul celulozic să ajungă în 

interiorul membranei din fibre goale de propilenă (Figurile 3.17a, 3.18a, 3.19a și 3.20a); 

 - Stratul derivat celulozic de la suprafaţa membranelor are aproximativ 5 µm (Figura 3.18 a, b, 

şi c) fiind evidenţiat în detaliul prezentat în Figura 3.30; 

 - Stratul superficial al derivatului celulozic are o microstructură specifică membranelor de 

nanofiltrare (Figurile 3.17d, 3.18d, 3.19d și 3.20d), evidențiată în două detalii semnificative în Figura 

3.31. 
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Figura 3.30. Detaliu al stratului superficial din derivații de celuloză pe fibră goală de polipropilenă 

 

      

(a)      (b) 

Figura 3.31. Detaliu al stratului superficial din derivații de celuloză: (a) acetat de celuloză și (b) 

2-hidroxietil celuloză. 

3.5.5. Efectul compoziției membranei impregnate asupra recuperării aminoacizilor 

 Primele teste de extracție ale aminoacizilor aleși, alanina, fenilalanina și metionina, au avut în 

vedere studiul evoluției aminoacizilor în faza sursă, într-un interval determinat de 120 de minute (Figura 

3.25 și 3.26). pH-ul soluției de alimentare a fost egal cu 12 (Figura 3.25) și, respectiv, 2 (Figura 3.26), 

pentru a avea certitudinea formării anionului carboxil, în primul caz și a cationului de amoniu, în al doilea 

caz ( Figura 3.13b și Tabelul 3.9.). Faza receptoare este formată din apă pură (pH=7) astfel încât la re-

extras din membrană aminoacidul să atingă forma specifică punctului izoelectric (Figura 3.32). 

Temperatura de lucru a fost de 25 °C în întregul sistem membranar. 

 Concentrația celor trei aminoacizi scade rapid în primele 60 de minute de funcționare, după care 

scăderea este mai lentă, sau se creează un nivel (Figurile 3.25 și Figura 3.26). Cea mai mică rată de scădere 

este în toate cazurile pentru alanină, urmată de metionină și fenilalanină. 

 Cu toate acestea, unele particularități au ieșit în evidență: 
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 - Diferența de viteză de transfer este mare între alanină și ceilalți doi aminoacizi, în special pentru 

membranele HEC-PPM, MHEC-PPM și NaCMC-PPM, la pH=12, precum și pentru membranele CA-PPM 

și MHEC-PPM, la pH=2; 

 - Ratele de transfer diferă mai puțin în cazul CA-PPM la pH=12, precum și pentru HEC-PPM și 

NaCMC la pH=2. 

 În urma acestor teste de permeație, autorii au considerat că membranele CA-PPM și MHEC-PPM 

au fost selectate pentru caracterizarea termică (TA) și analiza suprafeței (EDAX) (Figurile 3.25b și c-AT 

și, Figurile 3.21b și c-EDAX). 

 Având în vedere fluxurile de aminoacizi (Tabelul 3.13), în funcție de natura derivatului de 

celuloză care formează membrana impregnată, se poate observa că există diferențe semnificative în fluxul 

celor trei aminoacizi. 

Tabel 3.13. Fluxurile membranelor derivaților de celuloză la pH=2 și pH=12 ale fazei sursă 

(A=alanină; M=metionină și PA=fenilalanină) 

 

 Rezultatele obținute arată că fenilalanina are cele mai mari fluxuri prin toate cele patru tipuri de 

membrane, urmată de metionină și alanină. pH-ul nu modifică această ordine, dar sugerează posibilitatea 

separării selective a celor trei aminoacizi, mai evidentă fiind separarea alaninei de fenilalanină. 

 Dintre cele patru tipuri de membrane, cele mai potrivite pentru separarea recuperativă a 

aminoacizilor considerați sunt cele pe bază de acetat de celuloză și metil 2-hidroxietil-celuloză. 

 

3.5.6. Efectul pH-ului și solubilității aminoacizilor asupra fluxului prin membranele impregnate 

 

 Performanțele de curgere au fost găsite și în eficiența extracției fenilalaninei, aleasă pentru cele 

mai mari rate de transfer găsite în toate experimentele anterioare pentru toate cele patru tipuri de membrană 

(Figura 3.27 a). În funcție de pH-ul fazei sursei, s-a obținut următoarea succesiune: 

𝐸𝐸𝑝𝐻 12 =  𝐸𝐸𝑝𝐻 2 >  𝐸𝐸𝑝𝐻 7     (4) 

 

(a)        (b) 

Figura 3.32. Mecanismul de transport al aminoacizilor la (a) pH=2 și pH=12 pentru faza sursă 

(SP); și (b) pH=7 (apă pură) în faza receptoare (RP) 
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 Determinarea eficienței extracției aminoacizilor din soluții sursă de pH=12, la temperaturi de 35, 

45 și 55 °C, arată că eficiența de separare crește odată cu creșterea temperaturii pentru toate cele patru tipuri 

de membrane (Figura 3.27b). Un efect mai pronunțat poate fi observat în cazul membranelor HEC-PPM 

și NaCMC-PPM, care s-ar putea corela cu o hidrofilitate mai mare a membranelor bazate pe cei doi derivați 

celulozici. Cu toate acestea, utilizarea acestor derivați de impregnare este limitată de solubilitatea stratului 

polimeric în soluția sursă, ceea ce ar duce în timp la pierderi semnificative și scăderi drastice ale grosimii 

membranei, cunoscute în literatura de specialitate a membranelor sub denumirea de „spălare a membranei”. 

[338]. 

 Ceea ce a fost oarecum surprinzător în experimentele preliminare a fost comportamentul alaninei, 

a cărei rată de transfer prin membrane este cea mai scăzută, sugerând uneori chiar posibilitatea separării 

sale metioninei sau fenilalaninei. O explicație care ar răspunde la rezultatele prezentate în figurile 3.25, 

3.26 și 3.27a ar fi aceea că solubilitatea alaninei este mult mai mare decât cea a celorlalți doi aminoacizi 

(Tabelul 3.9), ceea ce ar duce la o reținere importantă a acesteia în faza sursă. 

 Argumentul prezentat este cu atât mai valabil cu cât transferul de fenilalanină este în toate 

cazurile mai mare decât cel al metioninei. Astfel, s-ar putea generaliza că fluxul de transfer (J) al 

aminoacizilor prin membranele studiate crește în această ordine: 

𝑱𝑓𝑒𝑛𝑖𝑙𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎 >  𝑱𝑚𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑛𝑒  >  𝑱𝑎𝑙𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒   (5) 

 care ar fi astfel corelată cu solubilitatea în apă pură (So) a aminoacizilor: 

𝑺𝒐𝑓𝑒𝑛𝑖𝑙𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎   <  𝑺𝒐𝑚𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑛𝑒  <  𝑺𝒐𝑎𝑙𝑎𝑛𝑖𝑛𝑒   (6) 

 

 Rezultatele pot fi explicate prin faptul că în soluție apoasă aminoacizii participă la echilibrele de 

schimb de protoni  la care se stabilește pH-ul: 

     COOH- CHR -NH2 + H3O+ ↔ COOH - CHR -NH3
+ + H2O                       (7) 

   COOH - CHR -NH2 + H2O ↔ -OOC- CHR -NH2 + H3O+                                  (8) 

Constantele de aciditate sunt definite pe baza acestor bilanţuri: 

𝐾𝑎1
=

[𝐻𝑂𝑂𝐶−𝐶𝐻𝑅− 𝑁𝐻2][𝐻3𝑂+]

[𝐻𝑂𝑂𝐶−𝐶𝐻𝑅−𝑁𝐻3
+]

     (9) 

              𝐾𝑎2
=

[𝑂𝑂𝐶−𝐶𝐻𝑅− 𝑁𝐻2 ][𝐻3𝑂+ ]

[𝐻𝑂𝑂𝐶−𝐶𝐻𝑅−𝑁𝐻2]
         (10) 

Gradul de formare a acestor specii chimice poate fi evaluat cu următoarele relații: 

𝛼0 =
1

1+10𝑝𝐾𝑎2−𝑝𝐻+10𝑝𝐾𝑎1+𝑝𝐾𝑎2−2𝑝𝐻   (11) 

𝛼1 =
1

1+10𝑝𝐾𝑎1−𝑝𝐻+10𝑝𝐻−𝑝𝐾𝑎2
    (12) 

𝛼2 =
1

1+10𝑝𝐻−𝑝𝐾𝑎1 +102𝑝𝐻−𝑝𝐾𝑎1−𝑝𝐾𝑎2
   (13) 

în care α0, α1, α2 reprezintă, respectiv, gradele de formare ale speciilor -OOC-CHR-NH2, HOOC-CHR -

NH2, şi HOOC-CHR -NH3+, în soluţia de aminofenol. 

Solubilitatea reală (S) a aminoacidului considerat este o funcție de pH și solubilitatea în apă pură (So), ceea 

ce explică comportamentul aminoacidului în procesul de extracție: 

𝑆 = 𝑆0  ∙ 𝑓(𝛼)      (14) 
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Cu aceste relații se poate ilustra diagrama de speciație pentru un aminoacid generic cu: pKa1= 2,30 și 

pKa2= 9,20 (Figura 21): 

 

 

 

(a)        (b) 

Figura 3.33. Diagrama de speciație a unui aminoacid, în funcție de pH: (a) diagramă; și (b) 

diagramele suprapuse extragerii eficienței din figura 3.27a. 

 

 Pe baza analizei diagramei de speciație se pot anticipa condițiile de pH pentru formarea 

diferitelor specii chimice ale aminoacizilor studiați, astfel încât să se obțină rezultate optime în 

separare. 

3.6. Concluzii 

 Aminoacizii sunt substanțe al căror impact chimic și biochimic este destul de remarcabil. Un loc 

aparte în studiul aminoacizilor îl ocupă recuperarea acestora din diverse surse, printr-o multitudine de 

metode și tehnici de separare în care membranele ocupă un loc aparte. 

 Lucrarea de față a abordat separarea recuperativă a trei aminoacizi (alanina, fenilalanina și 

metionina) din soluții sintetice, folosind membrane din derivați de celuloză (acetat de celuloză, 2-

hidroxietil-celuloză și metil 2-hidroxiletil-celuloză sau carboximetil-celuloză de sodiu) în matrice de fibre 

goale din polipropilenă. 

 Pentru a determina caracteristicile de baza, performantele de separare ale aminoacizilor 

considerați (retenție, curgere și selectivitate) și ale celor morfologice și structurale, membranele și 

materialele membranare au fost analizate prin tehnici specifice: microscopie electronică cu scanare (SEM), 

rezoluție mare. SEM (HR-SEM), spectroscopie în infraroșu (FT-IR), spectroscopie cu dispersie de energie 

(EDS) și analizor termic-gravimetric (TGA). 

 Suportul oferit de fibrele goale din polipropilenă conferă rezistență fizico-chimică, iar derivații 

celulozici utilizați pentru impregnare contribuie la performanțele de separare ale membranelor impregnate 

preparate. 

 Rezultatele separării sunt influențate de pH-ul fazei sursă și de solubilitatea aminoacizilor 

considerați, cele mai bune rezultate ca eficiență de curgere și extracție obținându-se atunci când faza sursă 

are un pH pronunțat acid sau bazic, iar faza receptoare are un pH neutru (apă pură). 

 Dintre aminoacizi, cele mai mari fluxuri transmembranare și eficiență de extracție sunt oferite de 

fenilalanina, apoi metionina și în final alanina. Această succesiune este strâns corelată cu solubilitatea 

aminoacizilor studiați în apă, o solubilitate ridicată în apă conducând la o rată scăzută de transfer și eficiență 

de separare. 
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 Derivații celulozici considerați (acetat de celuloză, 2-hidroxietil-celuloză, metil 2-hidroxietil-

celuloză sau carboximetil-celuloză de sodiu) au un comportament similar în procesul de separare, dar în 

urma experimentelor, acetatul de celuloză și metil 2-hidroxietil-celuloza sunt recomandați pentru realizarea 

membranelor impregnate. Utilizarea temperaturii de funcționare de între 25 - 55 °C duce la creșterea 

performanței membranelor impregnate cu 2-hidroxietil-celuloză și carboximetil-celuloză de sodiu, totuși 

utilizarea acestor membrane la temperatură ridicată ridică problema degradării prin fenomenul de 

solubilizare-spălare. 

 

Concluzii generale și perspectivele cercetării 
C.1.Concluzii generale 

 Elaborarea tezei de doctorat “Produși de interes biologic cu implicatii biomedicale separați prin 

procese membranare” reprezintă prin excelentă, o activitate de cercetare aplicativă, îmbinată cu activitate 

de cercetare fundamentală. Cercetarea aplicativă se referă la separarea de produse de interes biologic 

(aminoacizi, specii chimice cu potential toxic) cu implicații biomedicale separate prin procese membranare. 

 Sinteza literaturii de specialitate (Capitolul 1) a scos în evidență câteva direcții de cercetare 

semnificative ale membranelor și proceselor de membrana: 

- Membranele cunoscute în prezent se clasifică atât în funcție de natura, structura și tipul materialului 

din care sunt alcătuite cât și în funcție de domeniul de aplicare 

- După natura materialului membranele sunt naturale și sintetice 

- În funcție de structură, membranele sunt poroase și neporoase (dense) 

- După tipul materialului: polimerice și anorganice 

- Din punct de vedere al distribuției porilor membranele poroase sau neporoase pot fi izotrope 

(simetrică), anizotropice (asimetrice) sau compozite 

- Metodele de obținere a membranelor se referă membrane neutre omogene, membrane schimbători 

de ioni, membrane lichide 

- Procesele de membrane descrise sunt microfiltrarea, ultrafiltrarea, electrodializa și osmoza inversă. 

- Mmbranele lichide sunt clasificate în trei categorii: în vrac, emulsie și susținută (pe suport) 

- În ultimii ani s-au dezvoltat o serie de noi procese de membrană: piezodializă, diafiltrarea, distilarea 

prin membrane și pervaporația. 

- Interesul pentru procesele dirijate termic a fost reactualizat prin dezvoltarea unui nou proces numit 

distilare prin membrane. 

- Separarea compușilor de interes biologic (aminoacizi, proteine, specii chimice cu impact 

toxicologic) cu ajutorul membranelor a fost larg studiată datorită numeroaselor aplicații în protecția 

mediului, purificarea proteinelor din diverse medii biologice, reducerea încărcăturii organice a 

apelor, recuperarea unor produse valoroase din industria alimentară. 

În secțiunea Partea Expeimentala (Capitolul 2 si 3) se prezintă două dintre rezultatele 

reprezentative ale cercetarilor din stagiul de cercetare doctorală: 

În Capitolul 2. se utilizeaza membrane lichide pe suport de fibre de polipropilenă microporasă pe 

baza de n-octanol și n-decanol conținând nanoparticule magnetice cu fier și dopate cu argint recuperat, prin 

electroliză, în vederea transportului o- și m- nitrofenolilor, specii chimice cu potential toxic recunoscut. 

Nanoparticulele care au un component argint sau oxizi ai fierului sunt de departe cele mai utilizate 

atât ca nanoparticule individulale cât și ca nanoparticule compozite, hibride sau inteligente conținând 

concomitent argint și oxizi ai fierului. 

Argintul se recuperează din reziduuri de clorură de argint provenită din activități didactice și de 

cercetare din universitate (UPB). 

Recuperarea argintului se face prin solubilizarea clorurii de argint în acid clorhidric, tiosulfat de 

sodiu și amoniac, iar electroliții conținând [AgCl2]- , [Ag(S2O3)2]3-  sau [Ag (NH3)2] + se supun voltametriei 

ciclice (de la -0.5 la +1.23 V), într-o celulă cu anod și catod de fier pur și electrod de referință platină. 
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Se obtin trei tipuri de nanoparticule: 

 

- [AgCl2]- notată NP1 

- [Ag(S2O3)2]3-  notată NP2 

- [Ag (NH3)2] + notată NP3 

 

 a căror dispersare în n-octanol sau n-decanol furnizează materialul membranar pentru membrane lichide 

pe suport de fibre polipropilenă microporoasă: 

Seapararea substanțelor țintă (o-nitrofenol și m-nitrofenol) în câmp magnetic oscilant arată că 

global performanțele extracției (eficiența extracției-EE și fluxul –J) cresc în ordinea: 

EENP3> EENP1> EENP2 

JNP3> JNP1> JNP2 

Eficiența separării cu nanoparticule magnetice dopate cu Ag este în corelație cu magnetizația de 

saturație și conținutul de argint al acestora. 

Se poate astfel sugera o dependență a fluxului total de nitrofenol prin membrană de difuzie-

solubilizare, convecție și transport asitat de argint: 

Jtotal = Jdifuzie + Jconvectiv + Jasiatat    

Sau altfel spus, fluxul total cumulează efectul solventului, al magnetizației și conținutului de argint:  

 Jnitrofenol= Jsolvent + JNP + JAg 

 

 În Capitolul 3 se abordează transportul unor specii chimice biologice de interes (aminoacizii) în 

vederea separării și/sau concentrării prin membrane compozite. 

 Aminoacizii sunt substanțe al căror impact chimic și biochimic este destul de remarcabil. Un loc 

aparte în studiul aminoacizilor îl ocupă recuperarea acestora din diverse surse, printr-o multitudine de 

metode și tehnici de separare în care membranele ocupă un loc aparte. 

 Lucrarea de față a abordat separarea recuperativă a trei aminoacizi (alanina, fenilalanina și 

metionina) din soluții sintetice, folosind membrane din derivați de celuloză (acetat de celuloză, 2-

hidroxietil-celuloză și metil 2-hidroxiletil-celuloză sau carboximetil-celuloză de sodiu) în matrice de fibre 

goale din polipropilenă. 

 Pentru a determina caracteristicile de bază, performantele de separare ale aminoacizilor 

considerați (retenție, curgere și selectivitate) și ale celor morfologice și structurale, membranele și 

materialele membranare au fost analizate prin tehnici specifice: microscopie electronică cu scanare (SEM), 

rezoluție mare. SEM (HR-SEM), spectroscopie în infraroșu cu transformată Fourier (FT-IR), spectroscopie 

cu dispersie de energie (EDS) și analizor termic-gravimetric (TGA). 

 Suportul oferit de fibrele goale din polipropilenă conferă rezistență fizico-chimică, iar derivații 

celulozici utilizați pentru impregnare contribuie la performanțele de separare ale membranelor impregnate 

preparate. 

 Rezultatele separării sunt influențate de pH-ul fazei sursă și de solubilitatea aminoacizilor 

considerați, cele mai bune rezultate ca eficiență de curgere și extracție obținându-se atunci când faza sursă 

are un pH pronunțat acid sau bazic, iar faza receptoare are un pH neutru (apă pură). 

 Dintre aminoacizi, cele mai mari fluxuri transmembranare și eficiență de extracție sunt oferite de 

fenilalanina, apoi metionina și în final alanina. Această succesiune este strâns corelată cu solubilitatea 

aminoacizilor studiați în apă, o solubilitate ridicată în apă conducând la o rată scăzută de transfer și eficiență 

de separare. 

 Derivații celulozici considerați (acetat de celuloză, 2-hidroxietil-celuloză, metil 2-hidroxietil-

celuloză sau carboximetil-celuloză de sodiu) au un comportament similar în procesul de separare, dar în 

urma experimentelor, acetatul de celuloză și metil 2-hidroxietil-celuloza sunt recomandați pentru realizarea 
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membranelor impregnate. Deși la creșterea temperaturii de funcționare de la 25 la 55 °C crește performanța 

membranelor impregnate cu 2-hidroxietil-celuloză și carboximetil-celuloză de sodiu, totuși utilizarea 

acestor membrane la temperatură ridicată ridică problema degradării prin fenomenul de solubilizare-

spălare. 

C2. Elemente de originalitate în teza de doctorat 

 

 În cadrul tezei s-au obținut trei tipuri de materiale noi: 

- Nanoparticule magnetice argint-oxid de fier prin procedeu electrochimic; 

- Membrane compozite dispersie magnetică pe suport microporos de polipropilenă; 

- Membrane compozite derivat celulozic pe suport microporos de polipropilenă. 

 Două noi procese de separare implicând membrane compozite au fost dezvoltate în teză: 

- Separarea în câmp magnetic prin membrane dispersie magnetică pe suport poros; 

- Separarea prin membrane compozite derivat celulozic-suport microporos condusă de 

gradientul de pH. 

 Au fost realizate separări de specii chimice de interes biologic și biomedical: 

- Separare de nitrofenoli prin membrane dispersie magnetică pe suport poros; 

- Separarea de aminoacizi prin membrane compozite derivat celulozic-suport microporos. 

 

C3. Perspectivele dezvoltării cercetărilor 
 

 Cercetările desfasurate în cadrul programului de cercetare doctorală “Produși de interes biologic 

cu implicații biomedicale separați prin procese membranare” au condus la dezvoltarea de noi aplicații ale 

proceselor de separare prin membrane compozite în camp magnetic și cu gradient de pH. 
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