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Chez la vache laitière, la Matière
Grasse (MG) du lait représente environ
4 % de la masse totale du lait sécrété.
Elle est particulièrement complexe en
terme de composition, mais aussi de
structure. En effet, on ne dénombre pas
moins de 7 familles complexes de lipi-
des. Elle se présente à l’état natif sous
forme de Globules Gras (GG) qui cor-
respondent à des gouttelettes de trigly-
cérides entourées et stabilisées dans la
phase aqueuse du lait par une membra-
ne dérivant de la membrane plasmique
et d’une partie du contenu de la cellule
épithéliale mammaire. 

Alors que le nombre d’études ayant
porté sur la synthèse des Acides Gras
(AG) et sa modification par des fac-
teurs d’élevage (alimentation, effet lié à
l’animal) sont nombreuses (encadré 1),
peu de travaux se sont intéressés aux
mécanismes de sécrétion et aux fac-
teurs d’élevage susceptibles de les faire
varier, induisant ainsi des changements
dans la structure et la taille des GG. De
même, alors que les conséquences
d’une modification de composition en
AG sur les propriétés technologiques,
sensorielles (modification des points de
fusion de la MG jouant un rôle détermi-
nant sur l’aptitude à la transformation
du lait et la texture des produits) et
nutritionnelles (CLA, AG trans par
exemple, Chilliard 2001b) de la MG
sont bien connues, les connaissances de
l’influence de la taille des GG sur ces
mêmes propriétés sont plus lacunaires
et n’ont pas fait l’objet d’article de syn-
thèse. Les objectifs de cet article ont
donc été de décrire le GG et de caracté-

riser les activités de sécrétion de la MG
au sein de la cellule épithéliale mam-
maire, les critères de structure de la
MG (taille des GG, membrane du GG),
les fonctionnalités technologiques, sen-
sorielles et nutritionnelles liés à ces cri-
tères de structure, ainsi que les facteurs
en élevage les influençant.

1 / Sécrétion et structure de
la matière grasse laitière :
le globule gras

1.1 / La sécrétion des globules
gras du lait

Comme les autres composants du
lait, la synthèse et la sécrétion de la MG
sont orientées au sein de la cellule épi-
théliale mammaire : la synthèse de la
MG a lieu au sein du réticulum endo-
plasmique lisse, puis la MG transite
vers l’apex de la cellule épithéliale où
elle est sécrétée sous la forme d’un GG
(figure 1). 

a) La formation des précurseurs des
globules gras dans le réticulum endo-
plasmique

Les précurseurs intracellulaires des
GG, les microgouttelettes lipidiques,
proviennent exclusivement du réticu-
lum endoplasmique, situé dans la
région basale de la cellule épithéliale
(figure 1, Timmen et Patton 1988,
Keenan 2001, Ollivier-Bousquet 2002,
Heid et Keenan 2005). Les triglycéri-
des (TG) synthétisés s’accumulent sur

la face interne ou à l’intérieur même de
la membrane du réticulum et y forment
ainsi des microgouttelettes (Dylewski
et al 1984, Zazcek et Keenan 1990).
Par la suite, ces microgouttelettes s’ac-
cumulent entre les deux couches de
cette membrane si bien que, lors de leur
relargage dans le cytosol, elles sont
recouvertes de sa face externe (figure 1,
Zazczek et Keenan 1990, Mather et
Keenan 1993, Brown 2001).

Jusqu’en 2000, toutes les études
menées étaient principalement descrip-
tives. Il a fallu attendre les travaux
d’analyses protéomiques pour avoir la
preuve de l’origine endoplasmique des
microgouttelettes lipidiques (Wu et al
2000). 

b) La croissance et le transit des pré-
curseurs des globules gras

Une fois libérées dans le cytoplasme,
les microgouttelettes prennent le nom
de Cytoplasmic Lipid Droplet (CLD).
La croissance et le transit de ces CLD
sont deux phénomènes totalement liés
puisque leur croissance se fait au cours
du transit de la région basale vers la
région apicale de la cellule épithéliale. 

La taille des microgouttelettes à la
sortie du réticulum ne dépasse pas 0,5
µm (Heid et Keenan 2005) alors que
dans le cytosol, les CLD ont une taille
qui varie jusqu’à plus de 4 µm
(Dylewski et al 1984). Ceci laisse donc
supposer une croissance des CLD au
cours du transit cellulaire. Le principal
phénomène expliquant cette croissance
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Beaucoup d’études ont été réalisées sur l’impact de l’alimentation des vaches laitières sur la
composition en acides gras du lait. Mais, les facteurs de variation de la structure physique de
cette matière grasse dans le lait restent mal connus. Une meilleure connaissance de la synthè-
se et de la sécrétion des globules gras pourrait amener à terme à une gestion optimisée de la
sécrétion des matières grasses chez la vache laitière.
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Rappel de notions sur la synthèse et la composition de la matière grasse du lait

D’après les synthèses de Moore et Christie (1979), Rook et Thomas (1983), Chilliard et al (1986 et 2001), Dils (1986), Gresti et
al (1993), Christie (1995), Hawke et Taylor (1995), Walstra et al (1999), Jensen (2002), Bauman et Griinari (2003), Heid et
Keenan (2005) et Nozière et al (2006).

Les AG du lait chez le ruminant proviennent de la synthèse de novo dans la glande mammaire (au niveau du réticulum endoplas-
mique lisse du lactocyte) et de prélèvement dans la circulation sanguine. La synthèse de novo d’AG se fait à partir de l’acétate
(85 % des AG synthétisés), du β-hydroxybutyrate (10 à 15 %) et du propionate (traces). La voie principale de synthèse des AG
est la voie du malonyl. Elle consiste tout d’abord en la carboxylation par l’acétyl-coA carboxylase de l’acétyl-CoA provenant de l’a-
cétate en malonyl-CoA. Ensuite, un précurseur de synthèse de type acyl-CoA est condensé avec des résidus malonyl-CoA sous
l’action de  l’AG synthase assurant un allongement de la chaîne carbonée par incrémentation de 2 atomes de carbone.
L’élongation s’achève lorsque l’AG synthétisé atteint 14 à 16 atomes de carbone et peut être stoppée avant la fin et libérer des
AG contenant entre 8 et 12 atomes de carbone. Les AG d’origine sanguine représentent environ la moitié (en poids) des AG sécré-
tés dans le lait. Ils possèdent au moins 12 atomes de carbone. Ils peuvent être prélevés sur les TG plasmatiques par hydrolyse
catalysée par une protéine membranaire extracellulaire, la lipoprotéine lipase, puis captation par la protéine de liaison des acides
gras (FABP) ou l’acide gras translocase. Ces AG peuvent aussi être des AG non estérifiés plasmatiques provenant de la mobili-
sation par lipolyse du tissu adipeux et prélevés avec une intensité proportionnelle à leur concentration dans le sang. Une fois syn-
thétisés ou prélevés, les AG peuvent subir une réaction de désaturation au sein de la cellule épithéliale, principalement par la
∆9 désaturase. 

La synthèse des glycérides a lieu dans le réticulum endoplasmique lisse par la voie de l’α-glycérophosphate principalement. Elle
est à l’origine de la quasi-totalité des mono, di et triglycérides et des glycérophospholipides (phosphatidylsé-
rine/inositol/choline/éthanolamine). Les sphingolipides constituent une famille dont le résidu de base est la sphingosine ou la céra-
mide. Les autres lipides ne sont quasiment pas synthétisés dans le lactocyte et proviennent soit d’autres organes (ex : cholesté-
rol), soit de l’alimentation (pigments et vitamines).

Figure : Les différentes voies métaboliques conduisant au pool de lipides dans la cellule épithéliale
mammaire (adapté de Chilliard et al 2001b). 

La MG du lait est composée de
plus de 400 AG différents dont la
diversité est basée sur la lon-
gueur de la chaîne carbonée, le
positionnement de la (ou des)
doubles liaisons sur la chaîne
carbonée, la configuration géo-
métrique de la double liaison
(cis ou trans) ou la présence de
chaînes ramifiées. Seuls environ
15 AG sont présents à hauteur
de plus de 1 % dans la MG. Les
AG pairs à chaîne courte et
moyenne représentent 50 à 60 %
des AG totaux et les AG saturés
plus de 65 %. Les AG insaturés,
minoritaires, sont surtout consti-
tués de C18:1, prélevé directe-
ment dans le sang, ou obtenu
par désaturation du C18:0. Il
représente à lui seul 60 % des
AG insaturés sécrétés dans le
lait. Les AG polyinsaturés sont
peu abondants dans le lait. On
notera la présence à plus de 1 %
en moyenne du C18:2 cis9,
trans11 et du C18:2 cis9, cis12.
On peut noter également des
proportions non négligeables en
AG trans (~4,5 % de C18:1 trans
et ~0,8 % de C18:2 trans) et en
AG saturés ramifiés (~2,7 %).

Les TG constituent 98 % de la MG sécrétée dans le lait, dont 223 constituent à eux seuls 70 % de la MG. Un premier groupe est
constitué de TG contenant entre 32 et 42 atomes de carbone du fait de la présence d’un AG court (C4:0 et/ou C6:0). Un deuxiè-
me groupe est constitué de TG contenant entre 44 et 54 atomes de carbone du fait de la présence d’un C18:1. La position sn-3
des TG est préférentiellement estérifiée par des AG courts et le C18:1, la position sn-2 par des AG moyens  et la position sn-1 par
des AG longs. Les TG saturés et monoinsaturés sont présents en quantité équivalente dans la MG et représentent à eux seuls
les 2/3 de la MG du lait. Les TG di-insaturés et tri-insaturés représentent quant à eux 13,2 et 5,2 % de la MG.

La quantité de lipides polaires sécrétée est d’environ 0,9 g/100 g de MG. Les 2/3 de ces lipides sont constitués de phosphatidyl-
choline/éthanolamine. Les sphingolipides représentent 30 à 40 % de la quantité totale de lipides polaires sécrétés (~80 – 90 %
des sphingolipides). Les AG présents dans ces lipides sont des AG longs (C16:0 et C18:1) et des AG impairs. La fraction mineu-
re du lait est constituée de 10 à 20 mg de cholestérol, et d’environ 9, 23 et 1,8 µg/g MG de vitamine A (rétinol), de vitamine E
(tocophérol) et de β-carotène.



est la fusion des microgouttelettes entre
elles (Valivullah et al 1986). Toutefois,
rien ne prouve qu’il n’existe pas d’au-
tres phénomènes de croissance. Par
exemple, la possibilité d’un transfert
(Patton 1974) à l’aide de protéines de
transfert cytoplasmiques des lipides
synthétisés du réticulum jusqu’aux
CLD reste à explorer (Heid et Keenan
2005). Il semble par contre peu proba-
ble, d’après les travaux de Valivullah et
al (1986), que les CLD croissent par
«auto-synthèse». Ainsi, tous ces résul-
tats laissent supposer une croissance
continue due à plusieurs phénomènes
distincts, au cours du transit et jusqu’à
la sécrétion dans la lumière alvéolaire
(Ollivier-Bousquet 2002). 

Le réseau de microtubules serait à
l’origine du transit intracellulaire des
CLD (Wu et al 2000) même si des étu-

des plus anciennes laissent au contraire
penser que son rôle est très limité et qu’il
n’est pas indispensable à la sécrétion de
la MG (Patton 1974, Patton et al 1977,
Daudet et al 1981). La présence d’actine
dans la membrane du GG (Keenan et al
1977) laisse supposer que les microfila-
ments d’actine, particulièrement abon-
dants au pôle apical de la cellule épithé-
liale mammaire, jouent un rôle
prépondérant dans le processus de sécré-
tion des CLD (Heid et Keenan 2005). En
particulier, la possibilité que les fila-
ments d’actine forment en partie l’appa-
reil contractile impliqué dans l’envelop-
pement membranaire des CLD par la
membrane apicale lors de la sécrétion
est envisageable (Keenan et al 1977).

c) Deux mécanismes possibles de
sécrétion des globules gras

Les GG sont sécrétés selon un proces-
sus d’enveloppement progressif des
CLD par la membrane plasmique apica-
le de telle sorte que les GG sont entière-
ment recouverts de membrane au
moment de leur sécrétion du lactocyte
dans la lumière de l’alvéole (figure 1).
Ce processus, dénommé sécrétion apo-
crine, est considéré comme majoritaire
(Patton et Keenan 1975, Mather et
Keenan 1983, 1998, Keenan et al 1988,
Keenan et Patton 1995, Ollivier-
Bousquet 2002). La plupart du temps,
les GG sont sécrétés en étant très étroite-
ment recouverts par la membrane. Il
peut cependant arriver qu’une partie de
cytoplasme soit entraînée entre la mem-
brane et la surface du GG (Wooding et
al 1970).

Il existerait un autre mécanisme de
sécrétion basé sur l’association entre des
CLD et des vésicules de sécrétion gol-
giennes contenant des micelles de caséi-
nes dans la région apicale de la cellule
épithéliale (Wooding 1971, Kralj et Pipan
1992). Le contenu de cette association
serait sécrété par exocytose (figure 1). 

Grâce à une approche protéomique, il
a été récemment proposé un mécanisme
de sécrétion faisant intervenir les deux
processus précédents (Wu et al 2000).
En effet, les CLD s’assembleraient avec
des vésicules de sécrétion lors de leur
transit vers le pôle apical sans pour
autant fusionner avec elles. La sécrétion
se ferait par contre non pas par exocyto-
se mais par enveloppement par la mem-
brane apicale.

d) Des mécanismes de régulations
peu connus

Peu de travaux ont été effectués pour
tenter de déterminer les mécanismes cel-

lulaires et les voies potentielles de régu-
lation de la croissance des CLD par
fusion des microgouttelettes. Le fait que
près de 80 % des GG du lait de vache ont
une taille inférieure à 1 µm et qu’il exis-
te une variabilité de taille de GG intra
espèce, suggère que la croissance des
CLD est un phénomène limité et donc
certainement régulé (Ollivier-Bousquet
2002, Heid et Keenan 2005). La teneur
en calcium cytoplasmique influencerait
la fusion des microgouttelettes et par
conséquent la taille des CLD et des GG
(Valivullah et al 1986). Les microgoutte-
lettes contenant le plus d’AG à longues
chaînes seraient plus résistantes à la
fusion et seraient sécrétées en l’état
(Timmen et Patton1988, Fauquant et al
2005). L’adipophiline, protéine détectée
sur la membrane du GG, jouerait un rôle
dans la formation et la croissance des
CLD (Heid et Keenan 2005). Enfin, de
nombreuses protéines (TIP 47, la famille
des calvéolines, protéines de la membra-
ne du réticulum) interviendraient dans la
croissance des CLD, mais aussi dans le
flux intracellulaire de membrane et donc
de vésicules et de CLD (Ollivier-
Bousquet 2002). 

La sécrétion des CLD au niveau de la
membrane apicale ne peut se faire sans la
présence de trois protéines qui sont la
butyrophiline, la xanthine oxydase et
l’adipophiline (Mather 2000, Wu et al
2000, Ollivier-Bousquet 2002, Heid et
Keenan 2005). La butyrophiline est une
protéine transmembranaire située sur la
surface apicale du lactocyte. La xanthine
oxydase est une protéine soluble cytoso-
lique. Enfin, l’adipophiline est située en
surface du CLD (Mather 2000). Ces trois
molécules sont capables de s’associer
pour former un complexe à l’origine de
la fixation du CLD à la membrane apica-
le et donc de l’initiation du mécanisme
de sécrétion. Les mécanismes d’envelop-
pement du CLD par la membrane, même
s’ils font certainement intervenir les
microfilaments d’actine, restent assez
mal compris. La rupture finale de la
membrane apicale et la sécrétion du GG
sont également assez mal connues. La
quantité de matériel membranaire dispo-
nible dans la région apicale de la cellule
épithéliale induirait une limite physiolo-
gique supplémentaire pour la formation
des GG (Wiking et al 2004). Les capaci-
tés de synthèse de membrane régule-
raient les possibilités de sécrétion et la
taille des GG dans le lait. Enfin, le phé-
nomène d’exocytose associé à la sécré-
tion des GG serait sujet aux mêmes
mécanismes moléculaires et à la même
régulation que l’exocytose des vésicules
de sécrétion ne contenant pas de CLD.
Par conséquent, il existerait une co-régu-
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Figure 1. Représentation schématique
des différentes voies de sécrétion de la
matière grasse possibles (Heid et
Keenan 2005).

MFG : Globules gras ; CM : Micelle de caséi-
nes ; SV : Vésicules de sécrétion ; TJ :
Jonction serrée ; GA : Appareil de Golgi ;
MLD : Microgouttelette  lipidique ; N : Noyau ;
ER : Réticulum endoplasmique ; MY : Cellule
myoépithéliale ; BM : Membrane basale

1 Sécrétion du globule gras par enveloppe-
ment par la membrane plasmique apicale.
2 Sous certaines conditions, des vésicules
secrétoires pourraient entourer les gouttelettes
lipidiques et fusionner pour former une vacuo-
le contenant la gouttelette lipidique.
3 Sécrétion de la phase non grasse du lait par
exocytose composée
4 Sécrétion de la phase non grasse du lait par
exocytose simple
5 Combinaison probable mai non documentée
de membrane plasmique apicale et de mem-
brane de vésicule sécrétoire pour la sécrétion
des globules gras.



lation de la sécrétion lipidique et pro-
téique (Smith et al 2000, Clegg et al
2001, Ollivier-Bousquet 2002). 

Des études récentes menées par
Couvreur (2006) et Couvreur et al
(2007) ne portant pas directement sur
l’analyse des mécanismes de sécrétion
ont mis en évidence des relations phéno-
typiques entre la taille des GG sécrétés
dans le lait (critère permettant d’estimer
la variabilité de l’activité de sécrétion de
la MG) et des variables de synthèse et de
sécrétion du lait et de ses différents cons-
tituants. Il a été montré une relation posi-
tive entre la taille des GG, les quantités
de lait et de MP produites, le TB et le TP.
Par contre, il  n’a pas été mis en éviden-
ce de relation entre la taille des GG et la
quantité de MG sécrétée quotidienne-
ment. De plus, il a également été montré
que la taille des GG était liée négative-
ment aux activités de synthèse de novo et
positivement à celles de désaturation des
AG dans la cellule épithéliale. Enfin, ces
récents travaux ont également permis de
montrer une relation négative entre la
taille des GG et les quantités de calcium
sécrétées quotidiennement. Ces travaux
suggèrent donc l’existence de mécanis-
mes de régulation de la sécrétion de la
MG, restant à valider par des études plus
mécanistes (physiologie, génomique) :
(i) modification du TB et TP, (ii) activité
de désaturation, (iii) synthèse de novo,
(iv) trafic cellulaire, (v) mobilisation cal-
cique.

1.2 / Caractéristiques structurel-
les de la matière grasse laitière

a) La taille des globules gras 
Dans le lait de vache, le nombre

moyen de GG est d’environ 15.109 et
leur diamètre varie de 0,2 à environ

15 µm. Le diamètre moyen oscille
entre 2 et 4 µm et le diamètre médian
entre 3 et 6 µm. En lien avec les proces-
sus de sécrétion, 80 % des GG ont un
diamètre inférieur à 1 µm. Cependant,
ces GG représentent moins de 10 % du
volume total de la MG. En effet, la
répartition de la population de GG en
pourcentage du volume de MG est de
type lognormale centrée sur 3 µm envi-
ron. 90 % du volume de MG est repré-
senté par des GG dont la taille est com-
prise entre 1 et 8 µm. Les GG de taille
supérieure à 8 µm, bien que minoritai-
res, représentent entre 1 et 3 % du volu-
me total de MG (tableau 1, Mulder et
Walstra 1974).

La taille des GG peut être exprimée
de différentes manières. On peut utili-
ser entre autres le diamètre moyen de la
population ou le mode de la répartition
de la population en pourcentage du
volume total. L’utilisation du diamètre
moyen  d3,2 = Σ (Nixdi3) / Σ (Nixdi2)

ou sauter diameter, ou du diamètre
moyen d4,3 = Σ (Nixdi4) / Σ (Nixdi3)
ou volume weighted diameter (Ni =
nombre de GG de diamètre di) devient
de plus en plus courante. Pour la plu-
part des laits, le d3,2 est compris entre
2,5 et 4,6 µm (Mulder et Walstra 1974).
Les d3,2 et d4,3 sont des diamètres
moyens dont le calcul est pondéré
respectivement sur la surface et le volu-
me. Par conséquent, le d3,2 est plus sen-
sible à des variations de répartition au
niveau des petits GG et des variations
de d3,2 indiquent des changements de
répartition de la population de GG sur-
tout au niveau des petits diamètres. Au
contraire, le d4,3 est plus sensible à des
variations de répartition au niveau des
gros GG. Ainsi, des variations de d4,3
indiquent des changements de réparti-
tion de la population de GG surtout au

niveau des gros diamètres. L’aire surfa-
cique des GG est quant à elle donnée
par la relation A=6.ρ/d3,2, où ρ est la
fraction volumique de matière grasse.
Pour la plupart des laits, A est compris
entre 5 et 11 m2 pour 100 g de lait ou
entre 1,4 et 4,6 m2/g de MG. 

b) Une composition et une organisa-
tion de la membrane du globule gras
traduisant son parcours cellulaire

La membrane du GG représente entre
2 et 6 % de la masse totale du GG
(Keenan et Dylewski 1995). La mem-
brane du GG se distingue du contenu
du GG par une composition plus hété-
rogène. Elle contient environ 12 %
d’eau, alors que le GG en son centre en
est quasiment dépourvu (moins de
1 %). Environ 43 % de la membrane du
GG est composée de protéines, 28 % de
phospho- et sphingolipides alors que le
centre du GG ne contient aucun de ces
composés. Concernant, les lipides
polaires, 50 à 90 % d’entre eux sont
présents dans la membrane du GG, le
reste se situant dans la phase aqueuse
du lait (Mulder et Walstra 1974). Enfin
la membrane du GG se caractérise par
une proportion plus importante de sté-
rols par rapport au contenu du GG. La
quantité précise de TG présente dans la
membrane du GG n’est pas ou peu
connue (tableau 2). Elle varierait entre
30 % et 62 % de la quantité totale de
lipides de la membrane du GG (Mulder
et Walstra 1974, Keenan et Dylewski
1995). Elle reste néanmoins nettement
inférieure à la teneur en TG dans le
centre du GG (99 %). En terme de
répartition, on trouverait surtout des
diglycérides dans la membrane du GG
tandis que la totalité des TG serait pré-
sente dans le centre du GG (Walstra et
al 1999). Enfin, la membrane du GG
est dépourvue de pigments qui sont pré-
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Tableau 1. Paramètres descriptifs de la distribution de globules gras dans le lait (Mulder et Walstra 1974). En encart, figure repré-
sentant la distribution d'une population de globules gras en nombre (N/∆d) et en volume (%) en fonction du diamètre (d) (Mulder et
Walstra 1974).



férentiellement situés dans le centre du
GG (Jensen 2002).

En lien avec sa plus forte teneur en
lipides polaires, la membrane du GG,
comparativement au contenu du GG,
est enrichie en AG longs, insaturés et
impairs. Elle est par contre quasi
dépourvue d’AG courts et elle
contient moins d’AG à chaîne moyen-
ne (saturés ou non) (Kuchroo 1981,
Jensen et Nielsen 1996, Jensen 2002,
Scolozzi et al 2003, Fauquant et al
2005, figure 2). 

On retrouve dans la membrane GG
une partie des protéines impliquées
dans le transit et la sécrétion du GG
(figure 3). La butyrophiline et la xan-
thine oxydase, impliquées dans le
transit et la sécrétion du GG sont les
protéines les plus présentes dans la
membrane du GG (1/3 à 2/3 des pro-
téines présentes) (Mulder et Walstra
1974, Ye et al 2002). D’autres protéi-
nes, dont le rôle dans le transit et la
sécrétion du GG n’a pas été défini,
sont également présentes dans la
membrane du GG. Pour la plupart,
elles proviennent de la membrane api-
cale du lactocyte et ont été emportées
avec le fragment de membrane entou-
rant le CLD au moment de la sécré-
tion. 

L’organisation de la membrane du
GG est hétérogène. Cela s’explique par
les différentes étapes que subit la MG
au cours de son transit cellulaire et de

sa sécrétion dans la lumière alvéolaire.
La membrane du GG dérive directe-
ment des membranes cellulaires (réti-
culum endoplasmique lisse, golgi et
membrane apicale) et du contenu cyto-
plasmique (figure 3). Son épaisseur est
assez variable, mais elle est en moyen-
ne de 10 nm (Mulder et Walstra 1974).
Elle se constituerait de trois parties dis-
tinctes (Keenan et Dylewski 1995,
Michalski et al 2001, Evers 2004). La
première partie, plus externe, cor-
respond à une bicouche lipidique qui
dérive directement de la membrane api-
cale. Cette bicouche, au même titre que
les autres membranes biologiques, pos-
sède une structure phospholipidique
asymétrique, la phosphatidylcholine et
la sphingomyéline se trouvant principa-
lement sur la face externe de la bicou-
che et la phosphatidyléthanolamine et
le phosphatidylinositol sur la face inter-
ne (Danthine et al 2000). La deuxième
partie, plus interne, dériverait de la
fraction cytosolique emprisonnée entre
le CLD et la membrane apicale au
moment de la sécrétion. Cette partie de
la membrane du GG contient la xanthi-
ne oxydase et la butyrophiline
(Danthine et al 2000). La troisième par-
tie quant à elle correspond à une mono-
couche de protéines et de lipides polai-
res provenant du réticulum
endoplasmique et déjà présente à la sur-
face des CLD au sein de la cellule
(Keenan et Dylewski 1995). Cette par-
tie la plus interne, en contact direct
avec le centre de TG, contiendrait entre
autres l’adipophiline. 

c) Une composition du centre du glo-
bule gras variant avec sa taille

Les petits GG, comparativement aux
gros GG du même lait de départ,
seraient plus riches en AG longs
(C18:0, C18:1) et moins riches en AG
courts (Walstra 1969, Timmen et Patton
1988, Briard et al 2003, Martini et al
2004, Fauquant et al 2005). Cette diffé-
rence de composition ne semble pas
être due en totalité à l’augmentation de
la teneur en membrane mais trouverait
une partie de son origine dans la polari-
sation de la cellule épithéliale. En effet,
les petits GG correspondent aux micro-
gouttelettes qui n’ont pas fusionné
entre elles pour former les CLD et qui
ont été sécrétées en l’état. Elles pro-
viendraient dans ce cas de la partie
basale de la cellule épithéliale supposée
plus riche en AG insaturés que la partie
apicale (Timmen et Patton 1988).

2 / Fonctions des globules
gras 

Les propriétés, ou fonctions, de la
MG liées à sa composition en AG et TG
sont bien connues et ont fait l’objet de
plusieurs synthèses bibliographiques.
Cette partie se propose de décrire les
fonctions des GG modulées par leur
structure (taille et membrane du GG),
même si elles sont en partie corrélées
aux caractéristiques de composition de
la MG.
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Tableau 2. Les principales classes de lipides présentes dans la matière grasse laitière (Adapté de Walstra et al 1999).

1x = nombre moyen d'atomes de carbone ; y = nombre moyen de doubles liaisons, + : présent. - pas présent ou non détecté.



2.1 / La taille des globules gras
affecte les fonctionnalités tech-
nologiques et sensorielles des
produits laitiers

Les résultats rapportés dans cette
synthèse sont pour la plus grande partie
d’entre eux issus d’études sur des laits
contenant des petits ou des gros GG
obtenus par microfiltration tangentielle
ou écrémage centrifuge (Goudédranche
et al 2000). Les produits les plus sensi-
bles à une modification des propriétés
de la MG sont ceux qui en sont forte-
ment composés : le beurre, la crème et

les fromages. Ce sont ces produits qui
ont fait l’objet des principales études
menées sur les fonctions de la structure
des GG.

a) Conséquences sur les propriétés
beurrières de la matière grasse et la
tartinabilité du beurre

Le beurre se décrit comme une émul-
sion d’eau dans de la MG (figure 4). Il
contient environ 80 à 84 % de MG, de
14 à 16 % d’eau et moins de 2 % de
matières non grasses. La phase grasse
est constituée d’un grand nombre de
GG intacts intégrés à un ciment de MG

liquide. Au sein des GG et du ciment de
MG liquide, on trouve des cristaux de
MG solide. L’arrangement et le réseau
que les cristaux de MG sont suscepti-
bles de former dans le ciment sont
responsables de la fermeté du beurre.
Enfin, on trouve également une part
non négligeable d’eau dispersée sous
forme de petites gouttelettes (1 –
25 µm) et intégrée dans la MG (au
niveau des membranes des GG), et des
bulles d’air (> 20 µm) (Juriaanse et
Heertje 1988, Walstra et al 1999). Le
principal critère d’appréciation de la
qualité fonctionnelle du beurre est la
tartinabilité. Elle dépend de la structure
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Figure 2. Différences de composition en acides gras (en g/100 g) et en pigments (en µg/kg AG) de la membrane et du centre de tri-
glycérides du globule gras (Jensen et Nielsen 1996, Scolozzi et al 2003, Fauquant et al 2005). 

Lecture du graphique : si un acide gras ou un pigment se situe sur la droite Y=X, alors la membrane et le centre du globule gras ont la même teneur
en l’acide gras ou le pigment considéré. Si l’acide gras ou le pigment se trouve au dessus de la droite Y=X, alors sa teneur est plus forte dans la
membrane du globule gras. Inversement, s’il se situe en dessous, alors sa teneur est plus forte dans le centre du globule gras.

1 Membrane du globule gras
2 Somme du C16:1 (cis et trans)7 et du C16:1 cis9
3 Somme du C18:1 trans9, du C18:1 cis9 et du C18:1 (cis et trans)7
4 Somme du C18:2 trans6 et du C18:2 cis6 et du C18:2 cis9 trans11
5 Somme du C20:3 n-6 et du C20:3 n-9
6 Somme du C22:5 n-3 et du C22:5 n-6 



du beurre : l’état de cristallisation de la
MG lié à la composition en AG (rapport
entre MG solide et MG liquide, et orga-
nisation et stabilité de la MG cristalli-
sée) et l’humidité sont les principaux
facteurs à prendre en compte
(Pointurier et Adda 1969, Brodin
1989). Les rendements beurriers et la
texture du beurre dépendent de l’état de
cristallisation de la MG (rapport MG
solide/MG liquide) et de la microstruc-
ture du beurre.

Les étapes clés du procédé de fabri-
cation sont la maturation physique de
la crème, le malaxage des grains de
beurre et la conservation à 4°C. Plus
les GG sont petits et plus la cristallisa-
tion se fait sous forme de cristaux
petits et instables, ce qui permettrait
d’expliquer en partie pourquoi la
pression nécessaire à l’éclatement des
GG augmente quand leur taille dimi-
nue. Ainsi, plus les GG sont petits,
plus les temps de barattage sont ral-
longés et plus les pertes de MG dans
le babeurre sont augmentées
(Pointurier et Adda 1969, Walstra et al
1999, Hillbrick et Augustin 2003).
Cet aspect de la modification de la
cristallisation due à la taille des GG
peut être compensé en partie par les
cycles de température appliqués à la
crème pendant la maturation
(Pointurier et Adda 1969). 

Le malaxage permet de terminer l’in-
version de phase en répartissant de
manière homogène la phase aqueuse
dans la MG libérée. Les forces appli-
quées lors du malaxage sont responsa-
bles d’une fusion d’une partie de la MG
cristallisée. Un des objectifs du ma-
laxage est l’éclatement d’une partie des
GG intacts dans les grains de beurre
(Walstra et al 1999). Les beurres riches
en petits GG ont tendance à avoir un

plus grand nombre de GG intacts que le
malaxage n’arrive pas forcément à
réduire (Walstra et al 1999). Ces beur-
res, comparativement aux beurres
riches en gros GG, sont plus humides.
Ils sont alors plus tartinables
(Michalski et Parmentier 2003).

Après malaxage, le beurre est embal-
lé et stocké en chambre froide. Ce stoc-
kage permet un réarrangement des
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Figure 3. Schématisation de la structure de la membrane du globule gras (Michalski 2007).

Figure 4. Microstructure du beurre (Walstra et al 1999).



structures cristallines. La descente à la
température de stockage et son main-
tien pendant plusieurs jours sont
responsables de la mise en place de
structures cristallines plus stables
(Lopez et al 2002). Les beurres riches
en petits GG regagnent en dureté et ont
une structure plus homogène.
Cependant, ces beurres ont tendance à
fondre sur une plage de températures
plus restreinte (Walstra et al 1999). 

b) Conséquences sur les propriétés
fonctionnelles des autres produits lai-
tiers 

Les laits à gros GG ont de meilleurs
rendements en terme d’écrémage. En
effet, les petits GG (< 0,7 µm) sont sou-
vent perdus lors de l’écrémage et par-
tent dans le lait écrémé (Walstra et al
1999). Les produits standardisés en
MG (crème, beurre et fromage) obtenus
à partir de laits à petits GG, comparati-

vement à des laits à gros GG, se carac-
térisent par un plus grand nombre de
GG, une plus grande quantité de mem-
brane du GG et donc une plus grande
rétention d’eau par unité de volume
(Michalski et Parmentier 2003). Ces
points sont donc susceptibles de modi-
fier les rendements fromagers. En effet,
dans le cas des fromages, les petits GG
s’intègrent mieux au réseau protéique
et sont alors responsables d’une plus
forte rétention d’eau. Les fromages
sont alors plus humides (figure 5,
Xiong et Kinsella 1991, Goudédranche
et al 2000, Michalski et al 2002, 2003,
2004a et 2004b). Cette augmentation
d’humidité peut être responsable d’une
plus forte sensibilité à la protéolyse
durant l’affinage des fromages à pâte
molle à petits GG (Michalski et al
2003). Dans le cas de la crème, des GG
de petite taille réduisent l’aptitude
fonctionnelle de la crème à passer en
chantilly (Walstra et al 1999) et donc à

être barattée. Ceci est lié aux propriétés
émulsifiantes de la membrane du GG
qui est présente en plus grande quantité
dans les crèmes à petits GG (Danthine
et al 2000, Goudédranche et al 2000,
Michalski et Parmentier 2003).

Goudédranche et al (2000) ont mis en
évidence une diminution de la viscosité
pour des crèmes à petits GG (< 2 µm) et
une augmentation de la viscosité pour
des crèmes à gros GG (> 2 µm) par rap-
port à une crème standard (350 g/kg).
Pour les fromages fabriqués à partir de
laits à petits GG, la meilleure intégration
des GG dans le réseau et l’humidité plus
forte impliquée par la plus grande quan-
tité de membrane du GG ont pour
conséquence la formation de gels d’em-
présurage plus élastiques (Xiong et
Kinsella 1991, Michalski et al 2002).
Les gros GG sont souvent plus gros que
les pores du réseau protéique et jouent
un rôle déstructurant. Ainsi les froma-
ges frais à petits GG (< 2 µm) sont
moins durs que les fromages frais à gros
GG (> 2 µm) (Goudédranche et al
2000). Ces différences restent notables
pour les fromages à pâtes molle ou pres-
sée cuite. En effet, les camemberts à
petits GG se caractérisent par une struc-
ture plus stable et sont moins fermes,
plus coulants et plus élastiques
(Goudédranche et al 2000, Michalski et
Parmentier 2003, Michalski et al 2003).
De même, les emmentals à petits GG
présentent au niveau fonctionnel un
pouvoir filant, un coefficient d’étale-
ment et une élasticité supérieurs aux
emmentals à gros GG. Ils sont égale-
ment moins fermes (Goudédranche et al
2000, Michalski et Parmentier 2003,
Michalski et al 2004b).

2.2 / Propriétés nutritionnelles
de la membrane du globule gras
(Spitsberg 2005,  Michalski
2007, tableau 3)

D’un point de vue structural, seule la
membrane du GG semble avoir des
propriétés nutritionnelles non négligea-
bles. Par conséquent, à teneur en MG et
à composition en AG équivalentes, la
qualité nutritionnelle d’un produit lai-
tier est dépendante de la proportion de
membrane dans la MG et donc de la
taille des GG.

Il est par ailleurs à noter qu’en dehors
de ces qualités intrinsèques, la mem-
brane du GG peut être utilisée comme
vecteur de micro-éléments comme le
sélénium (agent anti-cancer), les vita-
mines liposolubles, les phosphates
organiques ou encore des médicaments.
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Figure 5. Micrographies confocales de gels d’emprésurage avec des globules gras de
différentes tailles (Michalski et al 2002).



a) Les protéines de la membrane du
globule gras

Les protéines de la membrane du
GG, et plus globalement la membrane
entière, sont supposées agir contre le
cancer. Ceci est basé sur l’hypothèse
que lors de la consommation de mem-
brane du GG, un certain nombre de
peptides inhibiteurs pourra être libéré
et ensuite absorbé au niveau digestif.
Une des protéines isolées de la mem-
brane du GG, la FABP (fatty acid bin-
ding protein) inhibe in vitro la crois-
sance de certaines lignées de cellules
associées au cancer du sein à de très
faibles concentrations (Spitsberg
2005). D’autres protéines telles que
BRCA1 et BRCA2 auraient égale-
ment un effet inhibiteur sur le cancer
du sein et de l’ovaire. La consom-
mation de la membrane du GG
pourrait prévenir le cancer du colon
grâce à la présence d’un composant
probablement d’origine protéique,
qui inhiberait in vitro la béta-glucuro-
nidase. 

D’après Riccio (2004), les protéines
de la membrane du GG pourraient
également être impliquées dans des
maladies auto-immunes et neurolo-
giques telles que la sclérose en
plaques et l’autisme. En particulier, la
butyrophiline aurait des analogies
avec la glycoprotéine myéline oligo-
dendrocyte. Cette protéine induit des

encéphalomyélites allergiques expéri-
mentales, en relation avec la sclérose
en plaques chez de nombreux ani-
maux expérimentaux. Au contraire,
Spitsberg (2005) affirme que cette
même protéine peut moduler la répon-
se des cellules T encéphalitogènes à la
glycoprotéine myéline oligodendro-
cyte dans des encéphalomyélites auto-
immunes expérimentales en relation
avec la sclérose en plaques humaine
(Stefferl et al 2000, Guggenmos et al
2004) et supprimer la maladie.

Enfin, les glycoprotéines ont des
effets neutracétiques reconnus. En
effet, Wang et al (2001) ont montré
que les glycoprotéines de la membrane
du GG étaient capables d’inhiber l’in-
fection par Helicobacter pylori chez
un modèle souris. En effet, certaines
formes de maladies de l’estomac telles
que la gastrite chronique de type B, les
ulcères et le cancer de l’estomac peu-
vent être une conséquence de la colo-
nisation de la muqueuse de l’estomac
par cette bactérie (Cover et Blaser
1992, Ernst 1999). 

b) Les lipides de la membrane du
globule gras 

Il n’y aurait pas que les protéines de
la membrane qui auraient un rôle anti-
cancérogène. En effet, la sphingomyé-
line empêcherait également la carci-
nogénèse au niveau du colon.

D’autres effets de la sphingomyéli-
ne sont d’ailleurs reconnus, en parti-
culier son rôle dans la réduction du
taux de cholestérol. Une expérience
réalisée par Howard et Marks (1979) a
en effet montré que le taux de choles-
térol du sérum est moins élevé chez
des volontaires humains ayant
consommé un régime riche en crème
que chez ceux ayant consommé la
même quantité de MG mais sous
forme de beurre. La membrane du
GG semblait donc être le principal
facteur induisant une diminution du
cholestérol sanguin. Noh et Koo
(2004) ont démontré que la sphingo-
myéline est un inhibiteur efficace de
l’absorption du cholestérol chez les
rats.

Enfin, de manière générale, la
consommation de la membrane du GG
seule comme neutraceutique ou dans
des produits laitiers a des bénéfices
santé liés à la présence de phospholi-
pides. Ces phospholipides jouent sur
des nombreuses fonctions cellulaires
telles que la croissance et le dévelop-
pement, des systèmes de transport
moléculaires, des processus d’absorp-
tion, la mémoire, les réponses au
stress, le développement de la maladie
d’Alzheimer et la myélination dans le
système nerveux central.
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Tableau 3. Composants de la membrane du globule gras associés à des effets positifs ou négatifs sur la santé humaine (Spitsberg
2005, Michalski 2007).



3 / Facteurs d’élevage
influençant la structure du
globule gras

Les principaux facteurs susceptibles
de modifier les caractéristiques du glo-
bule gras sont de deux ordres : soit ils
sont liés à l’animal (race, stade de lac-
tation, variabilité individuelle), soit ils
sont liés aux pratiques d’élevage (ali-
mentation, fréquence de traite…). La
fréquence de traite influencerait peu la
composition et la taille des GG. Ce
point ne sera donc pas abordé dans le
reste de cette synthèse.

3.1 / Facteurs liés à l’animal

a) Des activités de sécrétion de la
matière grasse différentes entre races

Peu de données traitant de la taille
des GG sont disponibles dans la littéra-
ture. Il semblerait que les vaches de
race réputée beurrière (Jersiaise,
Guernesey, Normande) aient des GG
plus gros que les vaches de race pro-
ductive (Holstein) (tableau 4). Les dif-
férences restent relativement faibles
(< 1µm) (Mulder et Walstra 1974,
Martini et al 2004). Une étude récente
a confirmé cette hiérarchie entre les
races Holstein et Jersiaise tout en mon-
trant également que les vaches de race
Swiss Brown sécrètent des GG plus
petits que les vaches de race Holstein
(Carroll et al 2006). Les différences
seraient dues à une diminution des
quantités sécrétées de GG de petite (1,5
à 3 µm) et de moyenne taille (3 à 6 µm)
(Martini et al 2004). Ceci se traduit par

une diminution de la teneur en mem-
brane du GG dans la MG. Concernant
la composition de cette membrane, peu
de données sont disponibles dans la lit-
térature. 

b) Les caractéristiques des globules
gras varient avec le stade de lactation
mais pas avec la parité

La taille des GG atteint son maxi-
mum en tout début de lactation, puis
diminue tout au long de la lactation.
Cependant, il semblerait que la taille
des GG atteigne un minimum avant la
fin de la lactation (à 25-30 semaines de
lactation) selon certains auteurs alors
qu’elle continuerait à diminuer jus-
qu’au tarissement selon d’autres (Ingr
et al 1972, Ye et al 2002, Couvreur
2006) (tableau 5). 

La quantité de MG sécrétée diminue
au cours de la lactation. Les GG dans
lesquels elle est sécrétée ont quant à
eux une taille évoluant peu au cours de
la lactation. Ceci indiquerait que la
quantité de matériel membranaire
sécrétée diminue au cours de la lacta-
tion. Ceci expliquerait la diminution
des teneurs en phospholipides et en
cholestérol au cours de la lactation
(Bitman et Wood 1990). La composi-
tion en AG des phospholipides suit la
même évolution que la composition
générale en AG, c’est à dire une dimi-
nution des AG longs et très courts et
une augmentation des AG synthétisés
de novo (Bitman et Wood 1990). La
butyrophiline et la xanthine oxydase
sont présentes en forte proportion en
début de lactation, puis diminuent jus-
qu’au milieu de la lactation et augmen-

tent à nouveau sur la fin de la lactation.
Le ratio butyrophiline/xanthine oxyda-
se reste constant au cours de la lacta-
tion. La teneur en protéine PAS 7 dans
la membrane du GG suivrait la tendan-
ce inverse de la butyrophiline et la xan-
thine oxydase (Mondy et Keenan 1993,
Ye et al 2002). Les autres protéines
conserveraient des proportions cons-
tantes au cours de la lactation. Enfin,
les teneurs en gangliosides suivraient
les mêmes évolutions que la butyrophi-
line et la xanthine oxydase au cours de
la lactation (Martin et al 2001). 

L’évolution des principaux consti-
tuants de la membrane du GG au cours
de la lactation suggère que la quantité
la plus faible de membrane est synthé-
tisée en milieu de lactation et que sa
fluidité y est la plus faible (Evers
2004). Ceci laisserait supposer des pro-
cessus de sécrétion différents à cette
période. 

c) La variabilité individuelle de la
taille des globules gras est très forte 

Des études récentes ont mis en éviden-
ce des écarts entre vaches extrêmes au
sein d’une même population dépassant
2 µm pour le critère de taille de GG
(tableau 4). Les écarts de quantité de
membrane sécrétée quotidiennement et
de teneur en membrane dans le lait vont
alors du simple au double entre ces
mêmes individus (Couvreur 2006,
Couvreur et al 2007). Ces résultats res-
tent cependant à relativiser car ces écarts
ne concernent que quelques individus au
sein d’un troupeau. Néanmoins, l’exis-
tence d’une telle variabilité associée au
fait qu’une vache produise au cours de sa
lactation et d’une lactation à la suivante
des GG dont la taille varie peu (répétabi-
lité = 64 %, données non publiées) lais-
serait envisager des possibilités de sélec-
tion des vaches sur la taille des GG. La
faisabilité et l’intérêt d’un tel programme
d’amélioration restent cependant à préci-
ser car les données actuelles sont encore
peu nombreuses. Il faudrait en particulier
mieux connaître les mécanismes de
sécrétion des GG, leurs régulations, les
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Tableau 4. Intervalle de variabilité de la taille des globules gras entre individus nourris
au même régime.

Tableau 5. Taille des globules gras déterminée par comptage sous microscope à trois stades différents de la lactation et sous 3 régi-
mes différents (Ingr et al 1972).

1 Conventionnel : ensilage d'herbe et foin en hiver, pâturage en journée et supplémentation en foin en été ; Mixte : combinaison des régimes herbe
enrubannée et conventionnel.



gènes impliqués et leurs relations avec
les autres mécanismes de la synthèse du
lait et de ses constituants (synthèse pro-
téique entre autres). Ces travaux revien-
nent donc à rechercher les gènes impli-
qués dans la sécrétion des GG et à
évaluer les critères d’héritabilité et de
corrélations génétiques de la taille des
GG afin de juger de la faisabilité et des
conséquences d’une sélection des vaches
laitières sur la taille des GG. 

3.2 / Facteurs liés à l’alimenta-
tion

Les facteurs influençant la composi-
tion de la MG ont déjà fait l’objet d’un
nombre important de revues bibliogra-
phiques (Chilliard et al 1986, Banks et
Christie 1990, Grummer 1991,
Palmquist et al 1993, Hawke et Taylor
1995, Ashes et al 1997, Chilliard et al
2000, 2001a et 2001b, Chouinard et al
2001, Lacasse et al 2002, Hillbrick et
Augustin 2003, Doreau et al 2004,
Elgersma et al 2004, Martin et al 2004,
Schroeder et al 2004, Dewhurst et al
2006,  Nozière et al 2006). Cette partie
se propose de résumer les principaux
facteurs alimentaires pouvant jouer sur
la structure du GG.

a) La taille des globules gras ne sem-
ble pas modifiée lorsque le régime ne
couvre pas les besoins énergétiques des
animaux

Des travaux récents menés avec des
rations à base d’ensilage de maïs et
d’herbe enrubannée n’ont pas mis en
évidence d’effet d’une restriction éner-
gétique de 30 % sur la taille des GG
(Couvreur et al 2004a). D’autres essais
restent nécessaires afin de confirmer ce
résultat.

b) La nature et la forme de conserva-
tion du fourrage peuvent modifier la
taille des globules gras

Il semblerait que la taille des GG
diminue d’environ 0,3 µm lorsque les

vaches sont nourries à l’herbe
(tableau 6) et qu’il suffise d’un mini-
mum 30 % d’herbe dans la ration (en
remplacement d’ensilage de maïs) pour
que la diminution de la taille des GG
soit maximale (Ingr et al 1972, Hurtaud
et al 2002a, 2002b, 2002c et 2004,
Couvreur et al 2004a, 2004b, 2006 et
2007). La composition en AG de la
membrane du GG suivrait les mêmes
évolutions que la composition en AG
de la MG (McPherson et Kitchen
1983). La teneur en phospholipides de
la membrane du GG diminue lorsque
les animaux sont nourris à l’herbe
(Kuczynska et al 2000). 

L’herbe induirait la même diminution
de taille des GG quelle que soit sa
forme d’apport à savoir, d’après ce qui
est recensé dans la bibliographie, verte,
ensilée, enrubannée ou fanée (tableau
6, Ingr et al 1972, Hurtaud et al 2002a,
2002b et 2004, Couvreur et al 2004a,
2006 et 2007). Aucune information
concernant la composition de la mem-
brane du GG n’a été mise en évidence
dans la bibliographie.

c) Les concentrées lipidiques sont
susceptibles de modifier la taille des
globules gras

Les effets d’une supplémentation
lipidique sur la taille des GG sont pour
l’instant mal déterminés. En effet, alors
que certaines études ne montrent aucun
effet de la supplémentation en huile de
soja sur la taille des GG (Beaulieu et al
2001), d’autres ont montré que la taille
des GG diminue de 0,4 µm, 0,5 µm et
0,7 µm, respectivement, lorsque le régi-
me est supplémenté en lin extrudé, en
algues marines et en graines de soja
(Avramis et al 2002 et 2003, Wiking et
al 2004, Hurtaud communication per-
sonnelle). A l’opposé, d’autres études
ont montré une augmentation de la
taille des GG lorsque des vaches sont
supplémentées en graines de tournesol
(C18:2) traitées au formaldéhyde
(Hood 1981).

Une supplémentation riche en C18:2
pourrait induire une augmentation de la
teneur en C18:2 dans les différentes
classes de phospholipides et donc dans
la membrane du GG (Ashes et al 1997).
Une étude montrant une augmentation
de la proportion en C18:2 dans la cette
membrane lors de perfusion intravei-
neuse de lipides contenant 56 % de
C18:2 semblerait valider cette hypo-
thèse. 

Conclusion

Cette synthèse bibliographique a per-
mis de (i) faire le point sur les connais-
sances actuelles concernant les méca-
nismes de sécrétion de la MG et leurs
potentielles régulations, (ii) présenter
les fonctions technologiques et nutri-
tionnelles de la structure des GG (taille
et membrane du GG) et (iii) mieux cer-
ner les facteurs d’élevage qui permet-
tent de moduler la taille et la membra-
ne des GG. Il reste à savoir aujourd’hui
si les plages de variation mises en évi-
dence sur ces deux critères sont suffi-
samment importantes pour induire des
différences significatives de fonction-
nalités décelables en terme de qualité
des produits laitiers (nutritionnelles,
technologiques, organoleptiques princi-
palement). Enfin, cette synthèse a mis
en évidence un manque de connaissan-
ces sur les mécanismes de co-régula-
tion de la sécrétion et de la synthèse de
la MG et des autres constituants du lait
que des travaux plus mécanistes au
niveau de la cellule et du génome pour-
raient combler.
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Tableau 6. Effet de différentes natures et formes d'apport du fourrage (rations iso-énergétiques et iso-protéiques) sur le profil en aci-
des gras et sur la taille des globules gras du lait de vache.
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Les propriétés nutritionnelles et technologiques de la matière grasse laitière dépendent de sa composition et de la taille des globules gras
qui la composent. Ces composantes sont maîtrisables dès l’élevage, les principaux leviers d’action étant liés à l’animal lui-même ou à son
alimentation. Cette revue bibliographique a pour objectif de décrire les mécanismes biochimiques et physiologiques à l’origine de la syn-
thèse et de la sécrétion de la matière grasse laitière, ainsi que les facteurs d’élevage permettant de les moduler et donc de modifier la com-
position et la taille des globules gras. Après avoir résumé les principales voies de synthèse de la matière grasse laitière, les mécanismes sup-
posés de sa sécrétion par le lactocyte sont explicités et les caractéristiques des globules gras (diamètre, structure et composition de la
membrane et du centre des globules gras) sont définies. Ensuite, leurs fonctionnalités technologiques, sensorielles et nutritionnelles sont
présentées. Enfin, les facteurs d’élevage permettant de moduler ces caractéristiques sont détaillés. Les globules gras sont probablement
sécrétés par un mélange d’exocytose et de sécrétion apocrine. Cette revue met en évidence le manque de connaissances actuelles concer-
nant la co-régulation de la synthèse et de la sécrétion de la matière grasse laitière et des autres constituants du lait. Les propriétés tech-
nologiques des globules gras sont sous la dépendance de leur taille et leurs propriétés nutritionnelles sont liées en grande partie à la com-
position de leur membrane. La taille des globules gras, comme leur composition, est peu influencée par la race, le stade et le rang de
lactation. Par contre, elle est sujette à de fortes variations individuelles, répétables et donc probablement héritables, laissant supposer une
sélection génétique efficace à long terme. La taille des globules gras est également influencée par l’alimentation, à savoir la nature, la
forme d’apport et la quantité de fourrage. 

Résumé

Globule milk fat: secretion, composition, function and variation factors

Nutritional and technological properties of milk fat are affected by fat globule size and composition. These properties can be modified by
animal factors and/or animal nutrition. The objective of this review was to describe the biochemical and physiological mechanisms of milk
fat synthesis and secretion and the animal and nutritional factors which modify these mechanisms, the milk fat globule size and compo-
sition. In a first part, the presumed mechanisms of milk fat globule secretion are presented in order to specify the milk fat globule cha-
racteristics (average size, composition and structure of milk fat globule membrane and core). In a second part, technological, organo-
leptic and nutritional properties of milk fat globules are described. In a third part, this review develops the influence of animal and nutri-
tional factors on milk fat globule size and milk fat globule membrane composition. This review exhibits the lack of knowledge in the co-
regulation of milk fat synthesis and secretion. Technological properties of milk fat globules are mainly modified by their size and nutri-
tional properties by the composition of their membrane. Breed, parity and lactation stage have little impact on milk fat globule size
compared to the individual variability. The nature, form and level of forages and concentrates in the diet also modify milk fat globule
properties.
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