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Introduction

La matière grasse du lait se présente sous la forme d'une émulsion de globules gras stabilisés
en phase aqueuse. Ces globules ont une taille comprise entre 0.1 et 10 um et sont entourés par
une fine membrane d'origine biologique appelée MFGM (milk fat globule membrane).
Depuis de nombreuses années, l'étude de la MFGM est une thématique privilégiée au sein de
notre institution dans une optique permanente d'innovation et de valorisation dans le secteur
laitier. L'expérience acquise au sein de nos laboratoires porte à la fois sur l'analyse fine de la
composition et de la structure de la MFGM native mais aussi sur l'examen des potentialités
d'applications des propriétés techno-fonctionnelles associées (Danthine et al., 2000).

Origine biologique de la MFGM

Tout comme les autres constituants du lait (protéines, lactose, minéraux), la matière grasse
laitière trouve son origine dans les cellules épithéliales de la glande mammaire. D'infimes
gouttelettes lipidiques sont synthétisées par le réticulum endoplasmique. Ces précurseurs
intracellulaires migrent dans le cytoplasme et vont coalescer pour constituer des gouttelettes
de taille plus importante et entourées d'une monocouche essentiellement constituée de lipides
polaires et de protéines aux propriétés physico-chimiques spécifiques. Lors de la sécrétion du
lait, les globules gras sont progressivement enveloppés par la membrane plasmique des
cellules sécrétrices et emportent avec eux une partie de cette membrane biologique qui est
constituée d'une bicouche de phospholipides et de protéines ce qui permet de stabiliser
l'émulsion de la matière grasse butyrique dans la phase sérique (Evers, 2004).

Composition de la MFGM

Le mode d'isolement de la MFGM et les méthodes d'analyse utilisées peuvent influencer les
résultats du profil protéique et lipidique. Selon nos propres résultats et en accord avec la
littérature (Singh, 2006), la MFGM se compose d'un mélange complexe 50/50 de protéines et
de lipides. Les protéines de la MFGM sont caractéristiques de celle-ci. Elles sont présentes en
petite quantité dans le lait où elles ne représentent que 1 à 2% des protéines totales. Les
protéines de la MFGM sont transmembranaires ou périphériques. Elles ont été séparées par
électrophorèse 2D et identifiées par MALDI-TOF-TOF. Les protéines majeures sont la
butyrophiline, la xanthine oxydase, l'adipohiline et la lactadhérine. Bien que le rôle de toutes
les protéines de la MFGM n'ait pas encore été élucidé, certaines d'entre elles sont impliquées
dans le processus de sécrétion du lait.
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La fraction lipidique de la MFGM extraite au laboratoire se compose d'environ 65% de
lipides neutres (triglycérides et moins de 6% de cholestérol) et de 35% de lipides polaires dont
26% de phospholipides (PE, PC, PI et PS) et 9% de sphingolipides (SM, LC, Ge). Les
principaux lipides polaires de la MFGM et leur proportion relative sont présentés à la table 1.
Les lipides polaires du lait représentent moins de 1% de la matière grasse totale. Ils sont
majoritairement localisés dans la MFGM.

Table 1 : Proportion des principales classes de lipides polaires de la MFGM native

Classes des lipides polaires Abréviation Proportion: classe Ilioides oolaires
1phosphatidyléthanolamines PE 31%
[phosphatidylcholines PC 29%
sphingomyélines SM 20%
phosphatidylinositols PI 8%
phosphatidvlsérines PS 6%
lactosylcéramides LC 4%
gluccsvlcéramides GC 1%
autres 1%

Structure de la MFGM

La MFGM présente une structure complexe et multicouche d'une épaisseur comprise entre 10
et 20 nm. Une première couche interne de lipides polaires et de protéines qualifiées «à
électrons denses» entoure le corps gras du globule. Cette première couche est elle-même
entourée par une véritable membrane bicouche de phospholipides et sphingolipides, de
cholestérols et de divers types de protéines membranaires. La partie externe de la MFGM
contient une part importante de glycoprotéines couvrant la surface des globules d'un
glycocalyx (Evers, 2004).

Valeur ajoutée de la MFGM

La MFGM présente des propriétés fonctionnelles voire nutritionnelles très importantes. Outre
son rôle de barrière physique protégeant les triglycérides du lait contre la lipolyse
enzymatique (Danthine et al., 2000), la MFGM offre des propriétés tensioactives essentielles
à la stabilisation des émulsions. Elle peut ainsi être utilisée dans la formulation de crèmes
reconstituées ou de liposomes délivrant progressivement un agent bio-actif. Ces dernières
années, différentes études ont mis en évidence de probables propriétés métaboliques
bénéfiques sur la santé apportées par certaines classes de lipides polaires comme les SM, PE
et PC et certaines protéines membranaires (Singh, 2006). Un intérêt croissant s'est donc
développé pour l'étude et la valorisation de la MFGM.

Conclusions
Par sa composition et sa structure originale, la MFGM représente un système membranaire
modèle dont l'étude permet une meilleure compréhension des systèmes émulsionnés naturels.
La concentration de la MFGM présente principalement dans des co-produits de l'industrie
laitière comme les babeurres et leur sérum peut conduire à sa valorisation sous forme de
nouveaux ingrédients fonctionnels.
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( Origine biologique J
La matière grasse du lait se présente sous la forme d'une émulsion de globules gras stabilisés en phase aqueuse.
Ces globules ont une taille comprise entre 0.1 et 10 pm et sont entourés par une fine membrane d'origine biologique
appelée MFGM (milk fat globule membrane). Tout comme les autres constituants du lait (protéines, lactose,
minéraux), la matiére grasse laitière trouve son origine dans les cellules épithéliales de la glande mammaire.
D'infimes gouttelettes lipidiques sont synthétisées par le réticulum endoplasmique. Ces précurseurs intracellulaires
migrent dans le cytoplasme et vont coalescer pour constituer des gouttelettes de taille plus importante et entourées
d'une monocouche essentiellement constituée de lipides polaires et de protéines aux propriétés physico-chimiques
spécifiques. Lors de la sécrétion du lait, les globules gras sont progressivement enveloppés par la membrane
plasmique des cellules sécrétrices et emportent avec eux une partie de cette membrane biologique qui est constituée
d'une bicouche de phospholipides et de protéines ce qui permet de stabiliser l'émulsion de la matiére grasse
butyrique dans la phase sérique (Evers, 2004).
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La MFGM présente une structure complexe et multicouche d'une épaisseur
comprise entre 10 et 20 nm. Une première couche interne de lipides polaires et de
protéines entoure le corps gras du globule. Cette couche dite « à électrons
denses» est entourée par une véritable membrane bicouche de phospholipides et
sphingolipides, de cholestérols et de divers types de protéines membranaires. La
partie externe de la MFGM contient une part importante de glycoprotéines couvrant
la surface des globules d'un glycocalyx (Evers, 2004).
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Selon nos propres résultats et en accord avec la littérature
(Singh, 2006), la MFGM se compose d'un mélange
complexe 50/50 de protéines et de lipides. La fraction
lipidique de la MFGM est extraite et analysée selon le
protocole décrit sur le poster « Polar lipids analysis from
the MFGM by SPE and HPLC-ELSO » Bodson P. et al.
Cette fraction se compose d'environ 65% de lipides neutres
(triglycérides et moins de 6% de cholestérol) et de 35% de
lipides polaires dont 26% de phospholipides (PE, PC, PI et
PS) et 9% de sphingolipides (SM, LC, GC). Les principaux
lipides polaires de la MFGM et leur proportion relative sont
présentés à la table 1. Les lipides polaires du lait
représentent moins de 1% de la matière grasse totale. Ils
sont majoritairement localisés dans la MFGM.
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Composition en protéines de la MFGM

Identrncatlon des protéines dei. MFGM par spectrométrie de masse (I\IALDI-TOF-TOF) Séparation des protéines de la MFGM après électrophorèse sur
gel en deux dimensions (Focallsatton Isoèlecrrtque dans la

dimension horil.ontale et SDS-PAGE dans la dimension verticale).
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Les protéines de la MFGM sont caractéristiques de
celle-ci. Elles sont présentes en petite quantité dans le
lait où elles ne représentent que 1 à 2% des protéines
totales. Les protéines de la MFGM sont
transmembranaires ou périphériques. Elles ont été
séparées par électrophorèse 20, les spots du gel
coloré qui correspondent à des protéines ont été
excisées du gel en vue de leur identification par
spectrométrie de masse MALOI-TOF-TOF. Les
protéines majeures sont la butyrophiline, la xanthine
oxydase, t'adipohitine et la lactadhérine.

P077" pnaurY::lIGt:IIloI'

5'-'
(bQC'

l.uofthtt4plllfall •.•• li- Q9l"'" bdocylolll/rr.cydLq

"(bUIII")
col ••••••-""'..,-"OiiiO.p.:I':l ~ 1I.••• "Hlr ••

tCl.ULi'"b" lI1(mbnn(

""'"fOlelClu1l:DdUCI
ADJ>.nbvOJ, •• "",raa •• " ç5su"l Pr •••••lltMnd<ul&

GlP.billdulll prCIINl S~ \1 Q3'fOD 'r"1:p0tl1iOfD~t
t:IIdQpI.u=errll.:o.allam
tolb(GoIIlIJ'Pat'.'

A(CU
'
K1::rasî&'alil

tnnt~tliOIIpllbwIV

'0;\'

"':;;i;;:~13.1" Tr.ufClmll",protc..oll.hoA
tcllffClr

t Aft...=lIm WS\VX7 lIIbibllortlC
pàotpbCIbpaHAl.
a/IO pourun aDlI-

[~'U

fotaDUliffi

Il
JO ~.r.rt!lI&edpr(!'.QDJU\,..ll"

:nJ'- ••••••••,."' •.•••S)JI;! Q7Tm ln •.oI ••••• Ir_OJrOft
!rfICIIlbtClldoplUID-Ît
rtlltWu.œIOlbtGoI&I

app •.. lIII.
l\."tnlbltlrydnliClO

oI'urboodlDJ:l6e
,..',- cnomt mby*_:1 ~c

<1:11\

[ Conclusion JGUDDeDlldlOOditOzidiiI
prOlaaG(J)IG(S)JGm
rubllDllbcQ 2

Pilon 1II0'11h'.dw.
lIIod\11.oror

Tr_"dUwlII •.anouJ
PnP __ br •• e

JlI!IlIbIll"""III'
20.61·
7<1.n.
0<

l...aaadn,rlR 11'"\11101 {Ndk
t"Kllobodc

QP$l1. Pbo:pbohpdbr.ochl

Par sa composition et sa structure originale, la MFGM représente un systéme membranaire modéle dont l'étude
permet une meilleure compréhension des systèmes émulsionnés naturels. Depuis de nombreuses années, l'étude
de la MFGM est une thématique privilégiée au sein de notre institution dans une optique permanente d'innovation et
de valorisation dans le secteur laitier. L'expérience acquise au sein de nos laboratoires porte à la fois sur l'analyse
fine de la composition et de la structure de la MFGM native mais aussi sur l'examen des potentialités d'applications
des propriétés techno-fonctionnelles associées (Oanthine et al., 2000).
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