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Цель – оценена возможность применения процессов пассивного транспорта через полупроницае-
мую мембрану из ацетата целлюлозы для сравнения свойств  адаптированных  молочных смесей 
и грудного молока. Потенциометрическим методом было определено содержание ионов калия и 
натрия, титриметрическим методом содержание кальция и магния в прокаленных молочных сме-
сях. Полученные данные были использованы для оценки скорости диффузии из восстановленных 
молочных смесей. Были рассчитаны коэффициенты проницаемости ионов калия, натрия, магния и 
кальция из восстановленных молочных смесей и раствора моделирующего по ионному составу од-
ну из молочных смесей, взятых для исследования. Было  показано, что диффузия  ионов in vitro, 
оцененная с помощью коэффициента проницаемости идентична процессам всасывания через 
стенку желудочно-кишечного канала. Результаты проведенного исследования показали, что обра-
зования казеинаткальцийфосфатного комплекса при восстановлении адаптированных молочных 
смесей, аналогичного таковому в грудном молоке не происходит. Об этом свидетельствует 
большая скорость диффузии ионов кальция и магния  из восстановленных адаптированных молоч-
ных смесей, чем из грудного молока. Ионы кальция и магния в составе молочных смесей будут ху-
же усваиваться из молочных смесей, чем из грудного молока.  
Ключевые слова: потенциометрия, титриметрия, молочные смеси, диффузия, коэффициент 
проницаемости мембраны, казеинаткальцийфосфатный комплекс. 
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This paper is aimed at assessing the possibility of using passive transport processes through semipermeable 
membranes of cellulose acetate as a criterion for the evaluation of the properties of adapted milk formulas 
and breast milk. The content of potassium and sodium ions and that of calcium and magnesium in the cal-
cined milk mixtures prepared for the analysis were determined by the potentiometric and titrimetric methods, 
respectively. The data obtained was used to estimate the rate of diffusion from reconstituted milk mixtures. 
The permeability coefficients of potassium, sodium, magnesium and calcium ions were calculated for recon-
stituted milk mixtures and an experimental solution that simulated the milk mixtures used in the study in 
terms of their ionic composition. The diffusion of ions in vitro, which was evaluated using the permeability 
coefficient, is demonstrated to be identical to the processes of absorption through the gastrointestinal canal 
wall. The results of the study demonstrate that, in contrast with breast milk, no caseinate cell phosphate 
complex forms during the reconstitution of adapted milk mixture. This is evidenced by a higher diffusion rate 
of calcium and magnesium ions from reconstituted adapted milk mixtures than that from breast milk. The 
calcium and magnesium ions are absorbed less easily from infant formulas than from breast milk. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Адаптированные молочные смеси (МС) из-

готавливаются из деминерализованной молоч-
ной сыворотки коровьего молока, содержащей 
белки в соотношении казеин/сы-вороточные 
белки в соотношении 50:50 или 40:60 или ча-
стично гидролизованных белков молочной сы-
воротки [1]. Адаптация состава МС проводится 
по белковому, жировому, углеводному, вита-
минному и минеральному компонентам – ос-
новным составляющим молока. 

Наибольшее значение для ребенка имеет 
белковый компонент заменителей грудного мо-
лока. Адаптация белкового компонента детской 
МС заключается в снижении содержания белка 
с 28-32 г/л – в коровьем молоке до 12–18 г/л – в 
готовой молочной смеси и изменении его каче-
ственного состава – введении белков молоч-
ной сыворотки, а именно альфа-лакта-
льбумина (характеризуется высоким содержа-
нием цистеина, триптофана) [2, 3]1. Казеин ко-
ровьего молока подвергают специальной об-
работке, повышающей его усвояемость. 

Минеральный состав коровьего молока 
также существенно изменяют: снижают содер-
жание кальция, калия, натрия. В процессе при-
готовления МС минералы добавляют в виде 
фосфата кальция; хлоридов калия, магния, 
марганца; карбоната кальция; цитрата и иоди-
да калия; сульфатов железа, цинка, меди и т.д. 
Количество добавляемых витаминов и мине-
ралов в детском питании должно быть выше на 
15–20%, чем в ГМ [2]. При этом важно учиты-
вать соотношение кальция к магнию и калия к 
натрию в детской пище как 3:1 [4]. Большин-
ство добавляемых минеральных компонентов 
нерастворимо в воде: карбонат кальция, фос-
фат кальция и др., поэтому возникает пробле-
ма усвояемости указанных компонентов. 

В грудном молоке (ГМ) и коровьем молоке 
нерастворимые соли кальция входят в состав 
так называемого казеинаткальцийфосфатного 

комплекса (ККФК) [3, 5], который образуется из 
казеина с коллоидным фосфатом кальция, 
объединенных в сферические частицы – ми-
целлы коллоидной степени дисперсности. 
Сведения о казеине женского молока ограни-
чены, поэтому невозможно полностью сопо-
ставить его химическую структуру и свойства с 
казеином коровьего молока. Средний размер 
мицелл ККФК, в коровьем молоке 70–100 нм, в 
женском – 40–80 нм. Мицеллы состоят из не-
скольких десятков субъединиц, объединяющих 
по 25–30 молекул основных фракций казеина 
на основе гидрофобного, электростатического 
взаимодействия и водородной связи [3]. В 
объединении субмицелл в мицеллы в важная 
роль принадлежит не только коллоидному 
фосфату, но и цитратам кальция и магния. 
Объединение казеинов и коллоидного фосфа-
та кальция в мицеллярные структуры имеет 
важное значение для пищеварения, так как 
вместе с белком транспортируются столь не-
обходимые новорожденным кальций и фос-
фор. В первые недели жизни детей стенки ки-
шечника обладают высокой проницаемостью 
для белков молока и мелких (около 0,5 мкм) 
жировых шариков, которые всасываются не 
расщепляясь [4]. Высокая проницаемость сте-
нок кишечника новорожденных имеет важное 
физиологическое значение, так как новорож-
денный, не обладающий еще совершенной 
собственной иммунной системой получает за-
щиту (пассивный гуморальный иммунитет) от 
инфекции с помощью иммуноглобулинов мо-
лозива, а затем зрелого грудного молока. С 
другой стороны, повышенная проницаемость 
может стать серьезным фактором риска при 
вскармливании новорожденных коровьим мо-
локом или продуктами на его основе. 

Цель – определить коэффициенты прони-
цаемости ионов калия, натрия, кальция, маг-
ния в составе восстановленных молочных 
смесей в сравнении с модельным раствором и 
грудным молоком. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Материалы и методы исследования. 

Для диффузии использовалась специальная 
установка с мембранным фильтром из ацетата 
целлюлозы с диаметром пор 0,45 мкм. Для 
оценки скорости диффузии были взяты четыре 
типа молочных смесей МС: МС1 – нейтраль-
ная; МС2 –кисломолочная; МС3 – с пребиоти-

_________________ 

1Мазурина Е.М. Нарушения обмена кальция у 
детей первых трех лет жизни: автореф. дис. … 
канд. мед. наук. М., 2005. 26 с.  
Mazurina E.M. Narusheniya obmena kal'tsiya u 
detey pervykh trekh let zhizni. Avtoref. dis. kand. 
med. Nauk. [Violations of calcium metabolism in 
children of the first three years of life. Author's 
abstract of Ph.D. thesis]. Moscow, 2005, 26 p.  



Диффузия минерального состава молочных смесей через полупроницаемую… 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ПРОДОВОЛЬСТВЕННЫХ ПРОДУКТОВ 

 
117 

  
 

ками; МС4 – антирефлюксная от известных 
производителей. 4,3 г (порционная ложка) мо-
лочной смеси разводили в 100 мл теплой во-
ды, охлаждали и помещали во внешний сосуд 
установки для диффузии. Во внутренний сосуд 
заливали дистиллированную воду (рисунок). 
После 20 ч определялось содержание ионов 
во внутреннем сосуде. Для определения мине-
рального состава навеску МС 5 г прокаливали 
при температуре 800 0С, охлаждали, растворя-
ли в необходимом количестве соляной кисло-

ты и нейтрализовали до рН 5 раствором амми-
ака, полученный раствор доводили дистилли-
рованной водой до 500 мл. Концентрация 
ионов калия и натрия определена потенцио-
метрическим методом с помощью ионоселек-
тивных электродов (иономер «Анион 4100»); 
концентрация ионов кальция и магния - титри-
метрическим методом. Статистическая обра-
ботка результатов исследования выполнена 
при достоверности (p ≤ 0,05). 

 

 
 

Установка для оценки скорости диффузии ионов: 
1 – камера выявления с дистиллированной водой; 2 – камера для образца МС; 3 – мембрана; 

4 - лавсановый материал; 5 – хомутик 
 

The apparatus for estimating the ion diffusion rate: 
1 – detection chamber with distilled water; 2 – camera for the MS sample; 3 – membrane; 

4 – lavsan; 5 – clamp 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Способность вновь образованной гетеро-

генной системы МС к формированию ККФК 
можно оценить в процессе диффузии мине-
ральных компонентов МС через полупроница-
емую мембрану. Скорость диффузии свобод-
ных ионов будет выше, чем связываемых в 
нанокластер белка. 

Для оценки транспорта минеральных ве-
ществ из адаптированных МС было оценено со-
держание основных минеральных компонентов 
(калия, натрия, кальция, магния) в пробе на золу. 
Результаты определения содержания ионов ка-
лия и натрия, ионов кальция и магния титримет-
рическим методом в прокаленных МС потенцио-
метрическим методом представлены в табл. 1.  

Определенное содержание калия и каль-
ция в 50% совпадает или незначительно отли-
чается, содержание натрия и магния 1,5–2,5 
раза больше по сравнению со значением ука-
занным производителем. Это может быть обу-
словлено тем, что не учтены ионы натрия и 
магния, входящие в состав белков деминера-
лизованной молочной сыворотки, используе-
мой для приготовления МС. 

Известно, что кальций может химически 
связываться с фосфосериновыми группами 
казеиновых мицелл. Такие группы в значи-
тельных количествах присутствуют в α- и β-
казеинах. Кроме того кальций может связы-
ваться кислотными терминальными группами 
казеинов.  Аналогичные  комплексы  образует 

 

Таблица 1 
Минеральный состав МС по результатам исследования 

Table 1 
Mineral composition of dairy mixtures according to the results of the study 

 

МС 
Упаковка мг/100г МС Определено мг/100г МС 

К Na К: Na Са Mg Ca: Mg К Na Ca Mg 

МС1 507 169 3:1 500 43,7 11,4:1 491±10 511±10 560±10 96±10 
МС2 593 197,7 3:1 464,5 50 9,3:1 325±10 314±5 400±10 120±10 
МС3 500 155 3,2:1 385 46 8,4:1 491±10 364±10 400±10 96±10 
МС4 550 200 2,8:1 353 52 6,8:1 310±10 300±10 360±10 72±10 
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магний [3]. Степень связывания в ККФ-
нанокластер вновь добавленных минералов 
можно оценить по количеству свободных ионов 
с помощью пассивного транспорта через полу-
проницаемую мембрану, которая избирательно 
пропускает ионы и не пропускает коллоидные 
частицы. 

По результатам потенциометрического 
определения концентрации ионов калия и 
натрия и титриметрического определения 
ионов кальция и магния после диффузии 
ионов из МС в дистиллированную воду через 
полупроницаемую мембрану из ацетата цел-
люлозы была определена масса подиффунди-
ровавшего иона табл. 2. 

По массе ионов во внутреннем сосуде 
установки для диффузии можно оценить про-
цент продиффундировавшего иона: 3–5% 
натрия; 7–9% калия; 1–1,2% кальция и 1,5–
1,9% магния. От 98 до 99% кальция и магния 
не мигрируют через мембрану из ацетата цел-
люлозы, так как находятся в связанном состо-
янии. Для дальнейших расчетов было учтено, 
что для диффузии были взяты восстановлен-
ные молочные смеси в 3 раза более разбав-
ленные, чем рекомендуется для кормления. 
Процент несвязанных ионов кальция и магния в 
МС достаточно велик, так как данные ионы в 
условиях ЖКТ будут образовывать нераствори-
мые фосфаты, которые практически не усваи-
ваются организмом новорожденного [2, 3]. 

Для описания явлений переноса через 
биологические мембраны используется урав-
нение Коллендера-Бернульда dm/dt=-PS(C1-
C2), где Р-коэффициент проницаемости, ано-
логичен коэффициенту диффузии, но в отли-
чие от него зависит не только от температуры 

и природы вещества, но еще и от свойств 
мембраны и ее функционального состояния; C1 

и C2 – концентрации по разные стороны мем-
браны. Площадь используемой мембраны 
S=6,15.10-4 м2. Градиент общей массы ионов 
натрия или калия составил dm/dt= Δm/Δt= Δm 
(кг)/7,2.104с. Подставив все эти значения в 
уравнение Коллендера -Бернульда находим Р. 
Коэффициенты проницаемости ионов из вос-
становленных МС представлены в табл. 3.  

По проницаемости из восстановленной 
МС через модельную мембрану ионы распо-
ложились в следующий ряд: Р К+> Р Na

+> Р Mg
2+> 

Р Са
2+. Естественной мембраной, аналогичной 

используемой в опыте мембраны из ацетатата 
целлюлозы, является стенка желудочно-
кишечного канала. С проницаемостью этой 
мембраны связана эффективность диффузии 
биометаллов. Ионы натрия, калия и кальция в 
основном всасываются в тонком кишечнике. 
Ионы натрия и калия всасываются в кишечни-
ке быстрее, чем двухзарядные ионы. Двухза-
рядные ионы всасываются из полости желу-
дочно-кишечного тракта очень медленно. Так, 
ионы кальция всасываются в 50 раз медлен-
нее ионов натрия. Проницаемость биологиче-
ских мембран для ионов натрия в состоянии 
покоя в 25 раз меньше, чем для ионов калия, 
это обусловлено действием калий-натриевого 
насоса [5]. 

В процессе диффузии было выявлено, что 
проницаемость ионов зависит от заряда и 
плотности поверхностного заряда гидратиро-
ванного катиона и практически не зависит от 
состава и назначения молочной смеси. Двух-
зарядные ионы магния и кальция проникают 
через   мембрану   медленнее   однозарядных 

 
Таблица 2 

Массы продиффундировавших ионов из МС 
Table 2 

Masses of diffused ions from dairy mixtures 
 

МС К, мг Na, мг К: Na Са, мг Mg, мг Са: Mg 

МС1 1,54±0,11 0,69±0,11 2,23:1 0,30±0,12 0,08±0,02 3,85:1 
МС2 1,17±0,11 0,55±0,11 2,13:1 0,25±0,11 0,09±0,02 2,77:1 
МС3 1,54±0,11 0,69±0,11 2,23:1 0,25±0,12 0,07±0,02 3,47:1 
МС4 1,20±0,11 0,66±0,11 1,82:1 0,15±0,05 0,06±0,02 2,3:1 

среднее 1,36±0,11 0,65±0,11  0,23±0,11 0,08±0,02  

 
Таблица 3 

Коэффициенты проницаемости ионов из МС 
Table 3 

The coefficients of permeability of ions from dairy mixtures 
 

МС Р К, нм/с Р Na, нм/с Р Mg, нм/с Р Са, нм/с 

МС1 217,1±0,1 76,5±0,1 46,1±0,1 29.6±0,1 
МС2 263,2±0,1 105,1±0,1 42,3±0,1 34,8±0,1 
МС3 218,1±0,1 110,2±0,1 40,8±0,1 33,9±0,1 
МС4 294,3±0,1 130,3±0,1 50,0±0,1 21,9±0,1 

среднее 248,2±0,1 105,5±0,1 44,8±0,1 30,1±0,1 
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ионов. Наименьшая плотность заряда и соот-
ветственно рыхлость гидратной оболочки 
наблюдается у катиона калия, который эффек-
тивнее всех диффундирует через полупрони-
цаемую мембрану и имеет наиболее высокий 
коэффициент проницаемости. Мембрана из 
ацетата целлюлозы по своей способности про-
пускать ионы хорошо моделирует биологиче-
скую мембрану при оценке всасывания МС че-
рез стенку желудочно-кишечного канала.  

Для оценки влияния комплексообразую-
щей способности двухзарядных ионов к бел-
кам МС была изучена диффузия ионов мо-
дельного раствора через мембрану из ацетата 
целлюлозы. Был приготовлен модельный рас-
твор, содержащий ионы калия, натрия, магния 
и кальция в том же соотношении, что и в МС 2. 
Раствор был помещен во внешний сосуд уста-
новки для диффузии. Далее были определены 
коэффициенты проницаемости для ионов, ко-
торые представлены в табл. 4. 

Коэффициенты проницаемости ионов ка-
лия и натрия практически совпадают с коэф-
фициентами проницаемости этих ионов из МС. 
Соотношении масс продиффундировавших 
ионов аналогичное К : Na 2,33 : 1. Коэффици-
енты проницаемости кальция и магния, кото-

рые соответственно составили 138,3нм/с и 
290,3нм/с. Отношение масс продиффундиро-
вавших ионов Са: Mg 2,77:1, т.е. такое же как в 
МС 2. Коэффициенты проницаемости двухза-
рядных ионов из раствора моделирующего ми-
неральный состав МС по макроэлементам 
намного выше, чем из восстановленных МС. 
Кальций проникает в 4,6 раза, а магний в 6,5 
раз лучше, чем из МС. Через полупроницае-
мую мембрану в процессе пассивного транс-
порта было перенесено в 4 раза больше ионов 
кальция и магния по массе. В процессе приго-
товления МС ионы кальция и магния связыва-
ются с казеином коровьего молока в ККФК и 
проницаемость ионов уменьшается.  

Но казеиновые мицеллы грудного и коро-
вьего молока даже в адаптированных МС от-
личаются по размерам и способности высво-
бождать ионы. Для сравнения с МС была ис-
следована диффузия ионов кальция и магния 
в аналогичных условиях для проб грудного 
зрелого молока от различных кормящих мате-
рей. Содержание кальция в исследуемых про-
бах грудного молока колебалось от 200 до  
279 мг/л, магния – от 29 до 32 мг/л. Результаты 
представлены в табл. 5. 

 
Таблица 4 

Проницаемость ионов из модельного раствора 
Table 4 

Permeability of ions from a model solution 
 

ион К+ Na+ Mg2+ Ca2+ 

∆m, мг 1,54±0,11 0,66±0,11 0,36±0,11 1,00±0,11 
Р, нм/с 228,6±0,1 106,3±0,1 290,3±0,1 138,3±0,1 

 
 

Таблица 5 
Результаты диффузии ионов кальция и магния из ГМ 

Table 5 
Results of diffusion of calcium and magnesium ions from breast milk 

 

Грудное 
молоко 

Масса иона во внутреннем 
сосуде после диффузии, мг Са : Mg 

Коэффициент проницаемости нм/с 

Са Мg Р Са Р Mg 

ГМ1 0,55±0,12 0,16±0,12 3,43:1 55,7±0,1 164,0±0,1 
ГМ2 0,61±0,12 0,16±0,12 3,81:1 78,5±0,1 171,6±0,1 
ГМ3 0,62±0,12 0,16±0,12 3,87:1 55,4±0,1 150,8±0,1 

Среднее ГМ 0,59±0,12 0,16±0,12 3,70:1 62,2±0,1 162,1±0,1 
Среднее МС 0,69±0,11 0,24±0,02 – 90,3±0,1 134,4±0,1 

 
Через полупроницаемую мембрану из ГМ 

диффундирует только 0,25% ионов кальция и 
0,52% ионов магния, т.е. практически 100% 
ионов кальция и магния находится в связанном 
состоянии. Проницаемость кальция и магния 
через мембрану из грудного молока ниже, чем 
из молочных смесей. Проницаемость магния 
по массе ниже в 1,4 раза, проницаемость 
кальция – почти в 1,2 раза ниже. Всасывание 

минеральных компонентов, связанных в казеи-
наткальцийфосфатный нанокластер из грудно-
го молока, намного эффективнее, чем из мо-
лочных смесей. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Оценить способность к связыванию с 

казеином добавляемых минеральных компо-
нентов в ККФК в МС можно с помощью уста-
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новки для диффузии ионов через полупрони-
цаемую мембрану. Проницаемость ионов че-
рез мембрану будет тем выше, чем меньше 
они будут связаны с белками МС. Диффузия 
ионов из МС должна быть идентична диффу-
зии ионов из ГМ. Увеличение содержания про-
диффундировавших ионов свидетельствует о 
менее прочном связывании в ККФК и меньшем 
соответствии МС ГМ. 

2. Мембрана из ацетата целлюлозы поз-
воляет провести аналогию с биологической 
мембраной. Диффузия ионов, оцененная с по-
мощью коэффициента проницаемости проте-
кает идентично процессам всасывания через 
стенку желудочно-кишечного канала: лучше 
диффундируют однозарядные ионы и ионы с 
наименьшей плотностью заряда и соответ-

ственно более рыхлой гидратной оболочкой. 
Коэффициенты проницаемости ионов распо-
ложились в следующий ряд: Р К

+> Р Na
+> Р Mg

2+> 
Р Са

2+. Проницаемость ионов зависит от заряда 
и плотности поверхностного заряда гидратиро-
ванного катиона и практически не зависит от 
состава и назначения молочной смеси. Диф-
фузия ионов из смеси не содержащей белки 
протекает значительно эффективнее, в связи с 
отсутствием связывания двухзарядных ионов. 

3. Диффузия ионов кальция и магния из 
МС протекает в большей степени, чем из ГМ. 
Из МС независимо от производителя диффун-
дирует 1–1,2% кальция и 1,5–1,9% магния, из 
ГМ только 0,25% ионов кальция и 0,52% ионов 
магния.  
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