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Abstract — Progress in milk fat globule membrane research: a reviewthe milk fat globule is
essentially an oil droplet enclosed in a protective ‘membrane’, partially derived from the plasma
membrane of the lactating cell, and which assures the dispersion of the milk fat in the milk plasma.
This protective coat is generally called ‘the milk fat globule membrane’ (MFGM). This review
examines the present state of knowledge on the MFGM. The topics dealt with are: origin and formation,
isolation from milk, composition (lipids and proteins), structure (a new model is proposed), functional
properties and the role that the MFGM plays in protection against lipolysis.

milk fat globule membrane / isolation / composition / structure / functional property

Résumé— Les globules gras du lait sont essentiellement des gouttelettes lipidiques enrobées d'une
enveloppe protectrice. Cette derniére est partiellement dérivée de la membrane plasmique de la cel-
lule sécrétrice ; de par sa nature, elle assure la dispersion de la matiere grasse laitiére, hydrophobe,
dans le plasma du lait, hydrophile. Cette enveloppe protectrice est généralement appelée la « mem-
brane du globule gras du lait » ou « milk fat globule membrane » (MFGM). Cette synthése biblio-
graphique fait le point sur les connaissances actuellement acquises a propos de cette membrane du glo-
bule gras du lait. Les différents sujets abordés concernent son origine et sa formation, son isolement
a partir du lait, sa composition générale (protéines et lipides), sa structure — un nouveau modeéle est
proposé —, ses propriétés fonctionnelles, ainsi que le rdle qu’elle joue dans la protection du lait contre
la lipolyse.

membrane du globule gras du lait / isolement / composition / structure / propriété fonctionnelle
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1. INTRODUCTION 5 um de diamétre, abondantes dans les cel-
lules sécrétrices, sont appelées CLDs

Le lait de vache contient de 3 & 5 % d¢(« cytoplasmic lipid droplets » — gouttelettes
matiére grasse dispersée sous forme de gllipidiques cytoplasmiques) ; ce sont les pre-
bules sphériques dont le diamétre varie dcurseurs des globules gras du lait. Une des-
0,1 & 20um, avec une valeur moyenne decription compléte de la formation des glo-
3 4 5um. Ces globules gras sont hétérobules gras du lait se trouve dans l'article de
génes ; ils sont essentiellement constitu¢synthese de Mather et Keenan de 1998 [36].
d’'une microgoutte de triglycérides, partiel-
lement cristallisés a température ambiante
entourée d’'une fine membrane communé
ment appelée « la membrane du globule gre
du lait » ou « milk fat globule membrane » .
(MFGM). Cette enveloppe protectrice est Des 1959, Bargmann et Knoop ont
un assemblage complexe de protéines, 0bservé que lorsque les globules bourgeon-
phospholipides, de glycoprotéines, de lipidenent hors/des cellules sécrétrices, ils sont
neutres, d’enzymes et autres composéenveloppés d’une membrane [4]. Le méca-
mineurs. Elle agit comme un émulsifiantnisme de sécretion des globules gras le plus
naturel permettant a la matiére grasse, hydrdargement accepté actuellement est la migra-
phobe, de demeurer dispersée dans le plasition des gouttelettes lipidiques (CLDs) a

du lait, hydrophile et contribue de ce fait actravers le cytoplasme de la cellule sécrétrice

maintien de I'émulsion. vers le pdle apical de cette cellule. Lorsque

) les CLDs atteignent cette surface apicale,

_ Certains aspects concernant la MFGNgjes sont graduellement recouvertes par la

n'ont plus fait I'objet de publications ces memprane plasmique de la cellule, jusqu'a
dernieres années ; ils ont éte largement repiq qu'il ne reste qu’un fin col non refermé.

dans des articles de synthese assez ancie| 5 ggcrétion proprement dite a lieu quand
faisant encore figure de référence [3, 39, 42| membranes du col fusionnent entre

Au contraire, d’autres aspects comme l€lles ; lagoutte lipidique est alors expulsée
structure, les propriétés fonctionnelles et ldans le lumen alvéolaire.

role de la membrane dans la protectiol  ce phénomene serait facilité par une gly-
contre la lipolyse font 'objet de recherchescoprotéine : la butyrophiline. Ceci est d'au-
plus récentes. Ces points seront des lors pegant plus probable que la butyrophiline est
ticulierement développés dans cette synacylée et se lie fortement aux phospholi-
thése bibliographique. pides ; de plus, elle a tendance a s'associer
a une autre protéine, la xanthine oxydase,
pour former un complexe qui pourrait étre

2.2. Sécrétion des globules gras du
lait — formation de la MFGM

2. ORIGINE DE LA MFGM impliqué dans la liaison de la bicouche
o ) membranaire a la goutte lipidique [36]. En
2.1. Origine et formation outre, durant le bourgeonnement des
des globules gras globules gras, il reste un espace de 10 a

20 nm entre la surface externe de la goutte
Les globules gras du lait se développerlipidique et la face cytoplasmique de la
dans les cellules de I'épithélium sécrétoiremembrane plasmique [36] qui se remplit de
mammaire. En effet, le réticulum endo-matériel « electron-dense ». Cette zone cor-
plasmique est I'endroit ou sont synthétiséerespond a la zone de couverture présentant
a la fois les protéines et les triglycérides [7un arrangement hexagonal paracristallin en
36] ; ces triglycérides sont ensuite accumumicroscopie électronique ; cette couche est
Iés sous forme de petites gouttes dans constituée de protéines, notamment de la
cytoplasme. Ces gouttes lipidiques de 1 xanthine oxydase et de la butyrophiline.
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La membrane du globule gras peut doncéfrigéré et non pasteurisé afin d’éviter des
étre percue comme une structure multichangements de composition au sein de la
couche complexe consistant en une couchmembrane.

interne de protéines et de lipides originaires | - ~-ame ainsi obtenue est débarrassée
des CLDs, et une bicouche externe derlvegeS constituants du lait écrémé par de

de la membrane plasmique de la cellulgjy, o5 |avages a I'aide de solutions adé-
sécretrice [36]. quates. Anderson et Brooker [2] ont montré

que 3 lavages sont suffisants pour éliminer
les composants du lait écrémé et que des
lavages supplémentaires entraineraient trop

- . ... de pertes en matériel membranaire (phos-
Le matériel membranaire peut étre 'SOlephoIipides et protéines).

a partir du lait selon différentes techniques, . L
mais les rendements d’extraction et la com- Basch et al[6] ont, quant a eux, étudié

position des isolats obtenus dépendent fof-€ffet de la composition de la solution de
tement de la méthode utilisée. lavage sur les isolats obtenus ; I'effet majeur

se remarque au niveau de la composition
rotéique de la membrane, principalement
n ce qui concerne les caséines. En effet,
euls les tampons contenant un minimum

3. ISOLEMENT DE LA MEMBRANE

Il est donc primordial de choisir la tech-
nique d’isolement répondant le mieux au>§
objectifs de I'étude réalisée. Ces objectifss

sont, par exemple : (i) la sélectivité de lgy. o 1570111 de NaCl permettent I'éli-
Lnoenahoodszht%eﬁ:émglr'g#:rleosbéergh?ntg%mination des caséines. La présence du NaCl

POS ITeS eXemplS Aans les solutions lavantes permet, en outre,
contaminants (autres constituants du lai ‘éviter une chute de la force ionique du
notamment les caséines) ; (ii) le rendeme

dextraction * la méthode doit alors permettr ilieu lors de la dilution des cremes. Cette
' P Serniére entrainerait une déstabilisation pré-

Irneexr:]rt?rcat:]c;nred'Lé'q)mr?glén?rg]ctqgn r::)?;g'gé coce des globules gras et ainsi une perte de
Ire;; (i) une extracl $natériel membranaire.

différents constituants : le matériel doit étre

extrait sans la moindre perte d’'un quel- Une variante de ces techniques tradi-
conque élément constitutif de la membranetionnelles nécessitant des cycles répétés de
(iv) I'étude de la structure membranaire : lscentrifugation pour obtenir des globules gras

méthode doit étre non ou peu dénaturantdebarrassés de composants provenant du
afin de préserver la structure initiale. lait écrémé a été mise au point par Patton

et Huston en 1986 ; elle permet d’isoler des
globules gras « purifiés » en une seule étape
3.1. Méthodes dites classiques [43]. Elle consiste a placer du lait frais non
réfrigéré, additionné de saccharose a raison
Les méthodes d’extraction les plus clasde 5 g-100 mt?, sous une phase aqueuse —
siques comportent 5 étapes. Il s’agit de lgaampon ou solution saline ou encore eau —
séparation des globules gras du plasma, dans un tube a centrifugation ; ce tube est
I'élimination des composants du lait écréméermé et centrifugé a 1 5@urant 20 min.
restants (lavage de la créme), de la maturéa couche contenant la matiére grasse
tion de la créme obtenue, de la déstabilisa« purifiée » est collectée en surface de la
tion de I'émulsion et de la récupération dephase aqueuse. La comparaison de la teneur

fragments de membrane. en protéines, phospholipides et cholestérol
des globules gras obtenus a l'aide de cette
3.1.1. Lavage méthode a celle des globules gras obtenus

par la méthode classique faisant appel a des
La séparation des globules gras est aiséycles successifs de lavage et centrifugation,
ment réalisée par centrifugation de lait nomontre que les 2 techniques permettent
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d’obtenir des globules gras de compositioriliaires comme le taurodéoxycholate [44] ;

similaire. Ainsi, cette méthode permetle diméthyle sulfoxyde ou le diméthyle for-

d’obtenir des résultats semblables & ceumamide [14].

obtenus par la méthode traditionnelle de

facon beaucoup plus simple et beaucoup 3.1.3. Récupération

plus rapide étant donné le nombre réduit de

manipulations. En outre, cette méthode est Aprés déstabilisation des globules gras,

beaucoup moins dénaturante envers les glgss fragments membranaires se retrouvent

bules gras. dans la phase aqueuse. La méthode la plus
Pour certaines études spécifiques, les glaommunément utilisée pour collecter ces

bules gras lavés peuvent étre utilisés tefsagments est I'ultracentrifugation. Selon

quels. C’est le cas notamment des étuddzatton et Keenan [42], une ultracentrifuga-

d’activité enzymatique, de mobilité élec-tion a 100 00@ pendant 60 & 90 min permet

trophorétique, de marquage des constituantke récupérer tout le matériel membranaire

externes. Par contre, pour d'autres études,nélargué par barattage ou congélation-décon-

est nécessaire de déstabiliser 'émulsion saifélation sous forme d'un culot dense.

par voie physique, soit par voie physico- T efois, d'autres alternatives ont aussi
chimique de facon a separer la membrangig envisagées afin de collecter la membrane
du cceur lipidique. Cette destabilisation g5r centrifugation a plus faible vitesse.
généralement lieu apres une maturation de [y et al. [25] utilisent du sulfate d’'ammo-
creme. En effet, le refroidissement de I,jym 3 50 94 de saturation afin de précipiter
créme lors de la maturation physique Per membrane ; le culot est récupéré par cen-
met la cristallisation partielle de la mat'eretrifugation a 10 00@ pendant 30 min. Cette
grasse ; sans cette cristallisation, le barafghnique nécessite cependant I'élimination

tage de la creme serait impossible. du sulfate d’ammonium aprés la récupéra-
) o tion de la membrane ; cette élimination est
3.1.2. Déstabilisation effectuée par dialyse. Kanno et Kim [24]

. ~_ effectuent cette étape en 3ja 4 °C. Une

Il existe 2 méthodes de déstabilisatiorautre alternative, proposée par les mémes
par voie physique : le barattage et la techauteurs, consiste a acidifier le milieu &
nique dg « freeze-thawmg » (congélation pH 4,8 puis a le centrifuger & 30 0§Pen-
déconggélation). dant 15 min ; les résultats obtenus sont com-

Le barattage ou agitation vigoureuse de l@arables, tant au niveau du rendement que de
créme, initialement proposé par Kitchenla composition, a ceux obtenus par ultra-
[32], demeure la méthode la plus couramcentrifugation ou precipitation au sulfate
ment utilisée a ce jour [6, 19, 20, 22, 26]. d'ammonium.

La technique du « freeze-thawing », uti-
lisée notamment par Kim et Nawar [30] et 3 2 Technique particuliére
Luo et Snow [34], consiste a congeler et
décongeler successivement I'echantillon  paaialement a ces méthodes d’extrac-
afin de déstapilis_er I'émulsion. Il faut noter ;o gites classiques, comprenant 5 étapes,
que ces opeérations sont plus efficaceg;cpperson et al. [40] ont mis au point une
lorsqu'elles sont effectuées lentement [42]igchnique particuliére ne nécessitant pas de
Les méthodes physico-chimiques consislavage de la creme avant la déstabilisation de
tent, quant a elles, a utiliser un détergent olémulsion. Les caséines et les protéines du
un solvant afin de déstabiliser les globulesactosérum sont alors 6tées par centrifu-
Différents agents peuvent étre utilisés : pagation du matériel extrait par barattage
exemple le Triton-X100 [27, 41] ; des sels(babeurre et eau de lavage du beurre),
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délicatement déposé sur une solutio®0 % du poids sec. Cependant, les propor-
concentrée de saccharose (52,5 % poidsbns relatives de ces 2 composants varient
volume de saccharose dans un tampofortement selon les auteurs. Ces variations
Tris-HCI a pH 7,5). Les fragments mem-ont des origines multiples. Elles peuvent

branaires sont ensuite collectés a l'interfacaotamment provenir du mode de déstabili-

eau-saccharose, alors que les protéines dation des globules gras, du mode de récu-
lactosérum demeurent dans le surnageant pération des fragments membranaires, ainsi
que les micelles de caséines migrent dargpue d’autres facteurs non maitrisables liés a
la solution concentrée de saccharose. Lia matiére premiere qu’est le lait. Parmi ces
matériel membranaire collecté a I'interfacederniers, nous pouvons citer la race et I'age
a l'aide d’'une seringue est ensuite dialyséle I'animal, son régime, son stade de lac-
et centrifugé. Il faut toutefois noter que letation, le facteur saisonnier.

rendement en matériel membranaire est infé- Les plus grandes variations de composi-

rieur de 25 % par rapport aux méthodes plugon sont observées au sein des lipides

conventionnelles. Il s'agit d'une méthode g res et plus particulierement des trigly-
particulierement adaptée a I'isolement dggriges.

matériel membranaire a partir de produits

laitiers dont on ignore la stabilité des glo-

bules ou présentant une stabilité globulaire 4.1. Les protéines
réduite.

Afin de controler I'efficacité de I'extra- L@ teneur en protéines varie, selon les
ction et ainsi vérifier si elle répond effecti- auteurs, de 25 a 60 % du poids sec [15, 24,
vement aux objectifs poursuivis, différentes29, 30, 41].
analyses sont généralement effectuées. La Les protéines membranaires sont géné-
mesure du rendement d’extraction, expriralement caractérisées par électrophorése
mée en grammes de poids sec membranaiggir gel de polyacrylamide en conditions
pour 100 g de matiére grasse, est courangénaturantes (SDS-PAGE) ; bien qu'il existe
ment réalisée. Différentes analyses conceguelques écarts au niveau de I'estimation
nant la composition du matériel extrait peu-des poids moléculaires, les profils électro-
vent également étre effectuées, notammemthorétiques obtenus par différents cher-
la détermination de la teneur en lipides etheurs présentent une similitude frappante
en protéines. De plus, une électrophorésguant a la distribution des polypeptides et
permet souvent de vérifier la nature des praglycoprotéines majeurs de la membrane. En
téines présentes dans I'extrait obtenu. Asffet, en dépit de différences de poids molé-
l'aide de cette analyse, il est possible deulaires calculés et des différences obtenues
s'assurer, d’'une part, que les protéines dguant au nombre total de bandes (certaines
la membrane sont présentes et d’autre pattandes correspondant aux protéines mineures
qu'il n’existe aucun contaminant protéiquen’apparaissent pas toujours), 3 classes
venant du lait écrémé comme par exemplenajeures apparaissent, aprés révélation au
des caséines. bleu de Coomassie, vers 155 000, 67 000

et 44 000 —48 000 g-nl Le polypeptide
o correspondant a la classe 155 000, poly-
4. COMPOSITION GENERALE peptide 3 selon la nomenclature de Mather
DE LA MEMBRANE et Keenan [35], a été identifié comme étant
la xanthine oxydase [6, 17, 21]. Cette

Dans la plupart des analyses de companzyme accomplit des réactions d’oxydo-
sition des isolats de membrane obtenus @duction variées, notamment I'oxydation
I'aide des techniques décrites ci-dessus, lde la xanthine en acide urique avec produc-
somme des lipides et des protéines dépasten d’eau oxygénée. Ces petites quantités
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d’eau oxygénée pourraient inhiber le déve- |l faut aussi noter qu'il existe, en plus de
loppement de certains micro-organismeses protéines majoritaires, un certain nombre
[1]. Le polypeptide représentant la classe&le protéines minoritaires qui possedent peut-
67 000, polypeptide 12 selon la nomenclaétre des fonctions biologiques importantes,
ture de Mather et Keenan [35], a, quant &aotamment des enzymes. Une description
lui, été appelé butyrophiline en raison deexhaustive des enzymes membranaires
son affinité pour les lipides du lait [6, 17]. se trouve dans I'article de synthése de
Cette protéine est insoluble ou trés faibleMcPherson et Kitchen [39].
ment soluble en solution aqueuse méme
apres un traitement réalisé a 'aide de divers
détergents ou dans des solutions de force
?om(r]oligistlaex\?él}rz z:tg(ﬁgg&e_ag?eg%_ Les lipides neutres comprennent les tri-
seﬂte 40 % dés protéines totaleé assoc?éegI _céndes, les diglycérides, Igs monogly-
la membrane, sur base du poids, et 50 % s _|des, Ies_e_sters et Ie_cholester,ol, par oppo-
base du nom,bre de molécules’[35 37]. | ltion aux I|_p|des polaires représentés par
- o '~ les glycolipides et les phospholipides. En
s’agit de la seule protéine membranaire doq

A AP it, la membrane du globule gras, dans son
le géne est exprimé spécifiquement dans I%

4.2. Les lipides

. X o . at natif normal (c’est-a-dire dans du lait
tissus mammaires. Son role potentiel dans

o n gz n réfrigéré) contient des triglycérides,
sécrétion des globules gras a déja €t€ soulis propablement en faible quantité [51].
gné mais, a I'heure actuelle, il est encorg

e PRI R es grandes quantités de triglycérides géné-
difficile de definir précisément I'action de \51ement retrouvées parmi les constituants

entre les gouttelettes lipidiques cytoplaspocessus de barattage. Ces triglycérides
miques et la membrane plasmique apicale. l_enrainés avec le matériel membranaire se
faut encore noter que la xanthine oxydasgistinguent des triglycérides totaux du lait,
pourrait former un complexe avec la buty-;ay jis contiennent une plus grande propor-
rophiline [37]. Ce complexe serait chargéjon g'acides gras a longue chaine [49] ; ils
d'assurer la sécrétion correcte des gouttegnt qrailleurs qualifiés de triglycérides a
lipidiques ; ceci confirmerait I'hypotheése payt point de fusion [20]. La proportion de
initiale de Franke. La suppression d&riglycérides associés a la membrane dépend
I'expression du gene correspondant a la butyyrtement des conditions d'isolement ; c’est
rophiline, par exemple chez la souris, per%(jurquoi de grandes variations existent

mettrait certainement de progresser dans {@ant a la composition lipidique de la mem-
détermination du roéle exact de cette proprane.

teine. Les lipides polaires ou complexes com-

La troisiéme classe importante se situgrennent les glycolipides et les phospholi-
vers 44 000—48 000 [6]. Cette classe, compides. Ces derniers ont a la fois des pro-
respondant au polypeptide 16 selon Igriétés hydrophiles et hydrophobes, et de
nomenclature de Mather et Keenan [35]ce fait contribuent largement au réle émul-
contient une glycoprotéine purifiée et idensifiant de la membrane. Les types majeurs de
tifiée par Basch et al. [5] : il s'agit de la gly- phospholipides présents dans la membrane
coprotéine B. Cette protéine étant expriméet leurs pourcentages approximatifs sont :
dans le cas de tumeurs du sein, on utiliséa phosphatidylcholine 35 %, la phosphati-
en médecine humaine, des anticorps monalyléthanolamine 30 %, la sphingomyéline
clonaux correspondants, afin de détecter c&5 %, le phosphatidylinositol 5 %, la phos-
type de cancers. phatidylsérine 3 % [15].
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La composition moyenne de la matiére Grace a la microscopie électronique, on
grasse membranaire est reprise dans k& pu observer I'existence d’'une couche
tableau | ; la composition des lipides neutres electron-dense » sur la face interne de la
exprimée en pourcentage des lipides totausnembrane. Des études immuno-microsco-
est reprise dans le tableau . pigues menées par Franke et al. [17] et bio-

chimiques menées par Freudenstein [18] ont
permis de montrer que la xanthine oxydase

5. LASTRUCTURE et la butyrophiline sont 2 constituants majeurs

DE LA MEMBRANE de cette zone.

DU GLOBULE GRAS DU LAIT La microscopie électronique associée a

: . . la technique du cryodécapage ou « freeze-
De par sa fonction d’émulsifiant ”at“rel'etching » a permis & Buchheim [7] d'obser-

il est logique de concevoir une structure dge |5 surface externe du globule gras. Dans
la membrane du globule gras du lait qui SOifg |4t fraichement sécrété, 'apparence de
asymetrique, puisqu’elle constitue le lienceye syrface varie fortement. En effet, cer-

physique entre deux phases totalement ditying globules sont couverts par une surface
férentes. D'une part, elle est adjacente alp|atyement lisse. Mais on peut aussi, assez
ceeur lipidique du globule gras et d'autréggquemment, observer des domaines facon-
part, elle fait face a la phase aqueuse du lajigs e facon originale en surface des glo-
De ce fait, il est normal de trouver les COMyyles : ils sont en forme de plaques avec
posants les plus hydrophobes vers I'int€geg protubérances circulaires ou allongées en

rieur, du coté lipidique, et les constituants le ériphérie. De plus, ces domaines varient
plus hydrophiles vers I'extérieur, en Comacargement en taille et en aspect ; ils peuvent

avec le plasma. ainsi couvrir de grandes proportions de la
La combinaison des différentes tech-surface globulaire. Ces domaines particu-
nigues existant actuellement ainsi que dekers résultent de la présence de constituants
données concernant l'origine et la sécrétiositués entre la bicouche membranaire et le
des globules gras (voir § 2) ont permisceeur lipidique. Afin d’accroitre les connais-
d’obtenir de nombreux éléments concernantances concernant I'organisation structu-
cette structure. relle de ces domaines, Buchheim [7] a

Tableau |. Composition moyenne de la matiére grasse membranaire.
Table I. Mean composition of membranous milk fat.

Classe lipidique Pourcentage rapporté Référence
aux lipides totaux
Lipides polaires 42,6+6,8 Patton [41]
(phospholipides et glycolipides) 15-54 McPherson et Kitchen [39]
24 +2 Dapper et al. [14]
34,3 Houlihan et al. [19]
355+15 Danthine (résultat non publié, 1998)

Acides gras libres 0,6-6,3 Patton et Keenan [42], Keenan et al. [29]

4-6 Danthine (résultat non publié ; 1998)
Lipides neutres 56-80 Keenan et al. [29], Kim et Nawar [30]

57-59 Danthine (résultat non publié, 1998)
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Tableau Il. Composition des lipides neutres exprimée en pourcentage des lipides totaux.
Table II. Neutral lipids composition (% of total lipids).

Classe lipidique Pourcentage rapporté Référence
aux lipides totaux

Triglycérides 51-68 Anderson et Cawston [3]
37,39 Patton [41]
48,4+2,6 Chen et Nawar [9]
458+1 Danthine (résultat non publié, 1998)
Diglycérides 9 Keenan et Patton [28]
85+0,5 Danthine (résultat non publié, 1998)
Monoglycérides traces Keenan et Patton [28]
0,7+0,2 Danthine (résultat non publié, 1998)
Esters 0,1-0,8 Patton et Keenan [42], Keenan et al. [29]
Cholestérol 0,2-5,2 Patton et Keenan [42]
6,1+0,4 Patton [41]
0,2-2,0 Keenan et Patton [28]
1,7+0,2 Danthine (résultat non publié, 1998)

étudié le résultat du clivage a I'interfacephospholipases spécifiques ont permis de
entre I'enveloppe et le coeur du globule grasnettre en évidence une disposition asymé-
Ce clivage, qui se produit frequemmentrique des phospholipides membranaires,
lorsque les échantillons de lait sont congelésomme dans le cas d’autres membranes bio-
lors du traitement préparatoire a I'analyséogiques, et notamment celle des globules
par cryodécapage, permet de voir d'une pariouges. Ainsi, on trouve principalement
que le fagonnage de ces domaines laisse uggués du coté externe la phosphatidylcho-
empreinte dans la matiere grasse (fackne, la sphingomyéline ; et principalement
externe des triglycérides) et d’autre partsyr |a face interne, la phosphatidyléthano-

que ces domaines protéiques sont hautemegimine, le phosphatidylinositol, la phos-
organisés suivant un ordre paracristallithhatidylsérine.

avec une symétrie principalement hexago-
nale (face interne du matériel membranaire). Tous ces éléments nous amenent, pour
Ce type d'arrangement de protéines en struconclure ces aspects structurels, a discuter du
ture hexagonale n’'est d’ailleurs pas rargnodéle proposé pour représenter schéma-
dans les systemes biologiques ; on le trouvéiquement la MFGM. Jusqu’a présent,
en effet, souvent associé aux membranesmodgles principaux ont été suggérés : celui
cellulaires [38]. de King [31], celui de Morton-Hayashi cité
La MFGM posséderait donc une strucpar Peerebom [43], et celui de McPherson et
ture multicouche complexe, avec une couchitchen [39]. Nous proposons de nuancer
constituée de lipides et de protéines ege dernier modele en placant I'orientation
contact avec le cceur lipidique et unedes différents phospholipides constitutifs
bicouche typique d’'une membrane biolo-de la membrane selon les données appor-
gique. Des recherches récentes confirmetées par Deeth [15], les glycoprotéines ainsi
cette hypothése. En effet, Deeth [15] rapgue le complexe xanthine oxydase—butyro-
porte que des études réalisées a I'aide g#hiline (Fig. 1).
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:ﬁuchc
' lipidique

A : inspiré de King [31]; B : inspiré de Morton - Hayashi cité par Peereboom {45] ;
C : inspiré de McPherson et Kitchen [39]; D : modéle actualisé (1999).

| Eauli¢e; ¢ Cholestérol; —O Protéines ; Q,»O }’lhgsé’h;l;pisez PL 4:PC; 5:PS.)
:PE; 2:Sph.; 3:PI; 4:PC; 5:PS.) ;

@ Xanthine oxydase ; . Butyrophiline ; @ 5’ Nucléotidase ;

—sl —d Polypeptides 15et 16 ;. = Vitamine A ; D Particules lipoprotéiques ;

Glycolipid
/D yeo tpides —J  partie hydrate de carbone ;

(Cérébrosides et gangliosides) ;

TG  Triglycérides ; Hpf Triglycérides & haut point de fusion.
Figure 1. Evolution du modéle proposé pour schématiser la membrane du globule gras du lait.
Figure 1. Various stages in the evolution of the proposed model for milk fat globule membrane.

6. PROPRIETES méthode utilisant une micropipette de verre
FONCTIONNELLES DE pour produire des distorsions contrblées de
LA MEMBRANE DU GLOBULE globules liquides. Il s’agit d'une technique
GRAS DU LAIT qui a aussi été employée par Rand et Burton

[47] pour étudier les propriétés d’'érythro-
6.1. Propriétés de surface de laMFGM  cytes. La tension interfaciale des globules
gras obtenue a l'aide de cette méthode est
Les propriétés de surface de la MFGMinférieure & 2 mNn~L. Cette valeur extré-
ont été étudiées en 1982 par Phipps ehement basse — la tension interfaciale
Temple [46] « in situ », a I'aide d’'une matiére grasse laitiere liquide/plasma du lait
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est, quant a elle, de 15 miht1[52] —justi- Prane montre qu'il existe des différences
fie pleinement le pouvoir émulsifiant de laSignificatives de pourcentage de triglyce-
MEGM. rides cristallisés pour de faibles variations de
température, dans l'intervalle 4—40 °C.
Chazelas et al. [8] ont, quant a eux, comAinsi, 86,5 % de triglycérides sont cristal-
paré a I'aide d’'une balance a film de Lang{isés a 4 °C et seulement 28,6 % a 40 °C.
muir les propriétés de surface de matériebe plus, Dufour et al. ont montré que la
membranaire a celles de caséinate d@mpérature de transition des phospholipides
sodium. Il ressort de cette étude d’une parimembranaires se situe entre 10 et 30 °C
que lorsque ces 2 substances sont en cof16]. Ces études démontrent clairement
pétition, une augmentation de la pressioftinfluence de la température sur les pro-
d’homogeénéisation améliore I'adsorptionpriétés de surface du matériel membranaire.
des caséines sur la surface des globules gras
et d'autre part, que la stabilité des laits et o .
des crémes pourrait étre améliorée en ajou- 6-2. Propriétés émulsifiantes
tant des isolats de membrane, provenant par
exemple du fractionnement du babeurre, au Kanno [23] a étudié les propriétés émul-
lieu d’augmenter la pression d’homogénéisifiantes de la membrane en reconstituant
sation. des globules gras. Les variations de concen-
) o tration de la membrane (de 20 & 80 my-g
Certaines equipes de chercheurs se sogé matiére grasse) affectent significative-

récemment intéressées aux proprietés mécgrent les propriétés des émulsions ainsi
niques de monocouches formeées a partir d@constituées (activité émulsifiante, foison-
I'ensemble de la MFGM ou a partir de cernement, stabilité moussante, stabilité émul-
tains constituants isolés. Ainsi, Kristensergiﬁante)_ Ce méme auteur, en 1991 [26], a
et al. [33] ont étudié les propriétés mecapoursuivi ces recherches en étudiant les pro-
niques de monocouches de sphingomyélingriétés physico-chimiques d’émulsions
provenant de la MFGM, ainsi que les interreconstituées a I'aide de cette méme mem-
actions de cette fraction avec la xanthingrane. Les propriétés étudiées sont la vis-
oxydase. En 1997, Innocente et al. [20] ongosité, 'adsorption de protéines sur les glo-
étudié les propriétés mécaniques de mongules gras et la distribution de taille des
couches formées a partir de I'étalemenglobules reconstitués. L'observation de la
d’'une fraction soluble de membrane extradistribution de taille des globules, a l'aide
ite a partir de crémes non pasteurisées. Ceieun microscope optique et d’un analyseur
étude realisée a I'aide d’une balance a filnge taille de particules a diffraction laser,
de Langmuir a permis de déterminemmontre que le diamétre moyen des globules
l'influence de la température (de 4 a 40 °Clliminue plus ou moins linéairement avec
sur les propriétés mécaniques du film ainsfaugmentation de concentration de mem-
formé. Ainsi, il apparait que la fraction deprane. La conclusion de I'ensemble de ces
membrane étudiée a des propriétés mécétudes indique que la MFGM est un émul-
niques différentes lorsqu’elle est étalée &ifiant naturel intéressant, et qu’il est pos-
linterface air/eau a basse température, c’essible de reconstituer des globules ayant une
a-dire inférieure a 15 °C, qu’a plus hautestabilité similaire a celle du lait natif si 'on
température (jusqu’'a 40 °C). Ceci peut étremploie une concentration de membrane de
partiellement expliqué par le haut pourcenfordre de 80 mg-g de matiére grasse (MG).
tage de triglycérides a haut point de fusionl est a noter que la concentration de MFGM
présents dans cette fraction de membraneptimale est nettement supérieure a la
L'étude par analyse calorimétrique diffé-concentration naturellement présente dans
rentielle de cette fraction soluble de memies produits laitiers (1,5 g-100'gVIG) ;
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cette différence peut trouver son originenférieures a celles du babeurre « entier ».
d’une part, dans 'absence d’autres constike traitement thermique ainsi que le barat-
tuants pouvant amener de la matiére sechage industriel affectent significativement
non grasse (comme des caseéines, du lactose,comportement de la membrane, notam-
des protéines sériques) dans la formulatioment suite a la fixation d’'une quantité impor-
étudiée. D’autre part, il faut noter que latante deB-lactoglobuline sur cette mem-
membrane ainsi reconstituée differe de ldbrane durant la pasteurisation des cremes
membrane naturelle puisqu’a I'origine, elle[19]. La quantité d@-lactoglobuline asso-
dérive d’un processus biologique complexeiée a la membrane augmente d’ailleurs avec
faisant intervenir plusieurs étapes (voir § 2)I'augmentation de température, principale-
En effet, la membrane des globules grament si elle dépasse 65 °C [12]. Bien que
natifs est un assemblage asymétrique conte role de la membrane dans la stabilité des
plexe dérivant de la membrane plasmiquerémes soit clairement établi, il s’avére que
de la cellule sécrétrice. En outre, il fautle traitement thermique subi lors du pro-
encore noter que la stabilité a la coalescenamssus industriel de fabrication du beurre
des globules gras natifs est principalemerdlitére considérablement ses propriétés
lie a la présence de chaines glucidiques désulsifiantes. Afin de mettre en évidence
glycoprotéines et des glycolipides mem+effet produit par le traitement thermique,
branaires sur la face externe de la memcorredig et Dalgleish [13] ont étudié les
brane. En effet, la présence de telles chaingsopriétés d’émulsions préparées avec du
assure une stabilité a la coalescence suiteb@abeurre ou de la MFGM provenant de
un effet stérique. cremes ayant subi ou non un traitement ther-

L'utilisation de membrane pure commeMique avant barattage. Lorsque les eémul-
ingrédient fonctionnel n’est toutefois pasSions sont préparées avec du babeurre, la
envisageable du point de vue économiquélistribution des diametres des globules ne
Par contre, I'utilisation de babeurre industriediffére pas quel que soit le traitement subi
riche en éléments membranaires, et don®U Sans traitement) ; au contraire, lorsque
influencé par les propriétés la membranel®S émulsions sont preparees avec de la
comme ingrédient fonctionnel dans le secMFGM, on constate que les propriétés émul-
teur alimentaire suscite de plus en plugifiantes sont beaucoup moins bonnes
d’intérét. Cet ingrédient naturel pourrait/orsque la creme a subi un traitement HTST,
amener des propriétés spécifiques dans ur@é comparaison avec une creme non traitee
large gamme de produits alimentaires forthermiquement ou chauffée jusqu'a
mulés ; une telle utilisation est une voie int¢50-62 °C. Ceci montre que les caséines pre-
ressante de valorisation de ce sous-produentes dans le babeurre sont les protéines
inhérent & la fabrication industrielle du Principalement adsorbées a l'interface.

beurre. _ ,
i 3 . De plus, la quantité de fer présente dans

Les études les _plus récentes ont de ce fa§ MEGM diminue avec Iaugmentation de
un caractere appliqué, étant donné qu'elleg, température de chauffage. Cette perte de
portent directement sur les propriétés foncter pourrait étre en relation avec la xanthine
tionnelles des babeurres. oxydase. En effet, il s’agit d’'une métallo-

Ainsi, Corredig et Dalgleish [11] ont éva- flavoprotéine et cette perte de fer pourrait
lué les propriétés émulsifiantes de memétre en relation avec une perte de métal de
branes extraites a partir de babeurres indusette protéine. Ce relargage de fer pourrait
triels ainsi que celles des babeurres pris damendre les cystéines des protéines membra-
leur totalité. Les isolats de membrane obteraires aptes a des échanges de disulfures
nus a partir de babeurres industriels présem@vec d’autres protéines contenant des cys-
tent des propriétés émulsifiantes nettemeriéines pB-lactoglobulinek-caséine) [13].
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Le chauffage de la créme avant la fabriinhibiteur demeure incompris bien gu'il soit
cation du beurre constitue donc une étapadmis que les protéines membranaires y
critique concernant les propriétés fonctionjouent un réle non négligeable.
nelles de la MFGM. Cette réflexion peut
d'ailleurs étre mise en relation avec les expé-
riences de Innocente et al. [20] montrant que g cONCLUSION
les propriétés interfaciales du film membra-

naire varient en fonction de la température. . L L .
La physico-chimie particuliére du lait

fascine les chercheurs depuis de nombreuses
années, ce qui explique le nombre impor-
tant d'études réalisées concernant la mem-
brane du globule gras du lait. Cette mem-
brane apparait actuellement comme un
systéme trés complexe dont I'extraction
) ] nécessite de nombreuses précautions. Il
Dans le lait de vache, la lipolyse n'a nor-yexiste d'ailleurs pas un mode d’extrac-
malement pas lieu —ou trés peu — en dépit dgyn bien défini ; au contraire, différentes
la présence de lipoprotéine lipase naturellgechniques peuvent étre utilisées en fonc-
Elle se développe cependant rapidement gon des objectifs recherchés. De plus, la
ce méme lait est agité ou homogénéisé. Ofhmposition de la membrane est assez
considere genéralement que la membrangyiable en fonction de la technique d'extrac-
constitue une barriere physique naturellgion_ || est donc souhaitable de combiner
réduisant I'acces des lipases aux triglycéqifférentes techniques afin de la caractériser.
rides du lait [10]. De méme, il peut étre trés utile d'utiliser les
Shimizu et al[48] ont utilisé une émul- technigues d'investigation des membranes

sion reconstituée a base de matiére grasbiologiques pour progresser dans la connais-
laitiére stabilisée a I'aide de gomme arasance de la MFGM (RMN, FTIR, FAM, ...).
bique. L'effet des lipases, qu’elles soient
microbiennes ou pancréatiques, est remayy
quablement inhibé s’ils ajoutent de la,
MFGM a I'émulsion ; cet effet est cepen-,
dant perdu si la MFGM est préalablemen
traitée a I'aide de trypsine. Ceci démontre |
role important des protéines membranaire
dans l'inhibition de I'hydrolyse enzyma-
tique des triglycérides des globules gras d
lait. De plus, Sundheim et Bengtsonn
Olivecrona [50] ont montré que 'extraction
des protéines membranaires a l'aide d _ ; o arédi N
guHCI (guanidine hydrochlorure) ou MgCl tignsr?;lsngiggelf.lt en tant quingrédient fonc
rend le substrat beaucoup plus accessible a
la lipoprotéine lipase et que I'addition de
ces protéines restaure le role protecteur de la
membrane et stoppe la lipolyse. De méme, REMERCIEMENTS
I'ajout de cette fraction protéique a du lait
entier diminue 'action des lipases. Cette étude a été réalisée avec I'aide du minis-
o . tere de la Région wallonne, en application du
Cependant, suite a la complexité de Igrogramme de formation et d’'impulsion a la
composition de la membrane, le mécanismeecherche scientifique et technologique.

7. ROLE POTENTIEL
DE LA MFGM
DANS LA PROTECTION
CONTRE LA LIPOLYSE

Le lait représente un remarquable sys-
me naturel qu'il serait intéressant d’imiter.
s'agit en effet d’'une émulsion naturelle
es stable dont la connaissance des pro-
riétés structurales et tensioactives pourrait
aire progresser notamment dans la concep-
fion de produits alimentaires émulsionnés
stables. De plus, la caractérisation des pro-
Briétés fonctionnelles de la membrane et des
babeurres ouvre la voie vers de nouvelles
erspectives de valorisation industrielle de
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