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La composition microélectrophorétique des micelles
de la caséine du lait de brebis de diamètres

différents

par

Dr Jovan DJORDJEVIC* et Mr Marijana CARIC**

La découverte de la caséine x. et la mise au point de son rôle
protecteur et stabilisateur du complexe total du phosphocaséinate
de chaux représentaient une stimulation de plus pour des études
nouvelles de ce protéide, dont les propriétés dominent de nombreux
caractères technologiques du lait. Ces découvertes donnaient l'espoir
qu'on pourrait aller plus vite à résoudre l'essence de la structure
des globules de la caséine.

Hostettler et Imhof [11], Davidov et al. [6] et autres auteurs
ont constaté la polydispersité des globules de la caséine et ont déter-
miné certains facteurs qui influencent la grandeur de ces particules.
Ces faits ont amené le problème de la composition des globules de
diamètres différents. Les recherches concernant ces questions ont
donné des réponses contradictoires sans égard à la méthode employée.
C'est dire que les résultats étaient différents quand on utilisait soit
le rapport Ca / azote de la caséine, soit le rapport phosphore orga-
nique / azote de la caséine, soit la composition électrophorétique des
particules de la caséine de diamètres différents.

Webb et Johnson [16] citent les résultats de Heyndrickx et
Vleeschauwer qui nous suggèrent en conclusion que la composition
électrophorétique des petites micelles est différente de celle de la
caséine du lait d'origine. Annibaldi [1] a constaté aussi qu'il existe
des différences de composition électrophorétique entre les particules
de la caséine de diamètres différents. Cela fait que les petits globu-
les contiennent plus de caséine a et moins de caséine ~ que les
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micelles de diamètre plus grand. Grâce à ce fait, les particules de
diamètre petit et moyen sont plus sensibles à l'action de la chymo-
sine. Snow et Hay [13] annoncent que la caséine n'a pas une
composition constante dans les micelles de grandeur différente et
que la caséine a, 13 et X n'ont pas la même corrélation dans toutes
les particules. Bohren et Wenner [4] ont établi que le rapport
entre le phosphore or~anique et l'azote dans les petits globules de
caséine est sensiblement inférieur à celui de la caséine totale.

Au contraire, Ford et al. [7] n'ont pas établi de différences,
excepté les plus grandes particules qui contiennent moins de phos-
phore organique. Des résultats de Wake et Baldwin [14] on peut
voir que les particules de grandeur différente ont la même compo-
sition électrophorétique.

Les résultats cités montrent qu'il y a des désaccords relatifs à
la composition des micelles de caséine de diamètre différent et qu'il
est nécessaire d'obtenir de nouvelles preuves pour répondre à cette
question. On accorde une grande importance à ce problème car il
nous mène indirectement à l'essence de la structure du complexe
phosphocaséinate de chaux.

Les recherches concernant ces questions ont été effectuées pres-
que exclusivement sur le lait de vache tandis que les résultats concer-
nant les propriétés et la composition électrophorétique de la caséine
du lait de brebis sont très rares ou inexistants. Pour cette raison on
a décidé d'étudier plus précisément le lait de brebis en posant
l'accent sur l'examen de la caséine. Dans ce travail nous présenterons
les résultats sur la composition électrophorétique des particules de
caséine de diamètres différents. .

Matériel et méthodes

Chaque échantillon était composé du lait de 5 brebis de la race
tzigaia. La séparation de la matière grasse était effectuée à l'aide
d'une écrémeuse qui éliminait 99p. 100 des lipides du lait.

Séparation des micelles de caséine de diamètres différents.
Pour séparer les micelles de diamètres différents on a utilisé l'ultra-
centrifugation différentielle. On s'est servi de trois forces différen-
tes: 10300 g, 47600 g et 144400 g (respectivement: 10000 - 21500
et 38000 tours/mn). En utilisant ces forces on a pu séparer trois
groupes de particules : celles qui dépassent 140,7 mu, celles dont le
diamètre se trouve entre 65,5 et 140,7 mu et celles inférieures à
65,5 mu.

Préparation des solutions de caséine pour la microélectropho-
rèse. Les sédiments obtenus par ultra-centrifugation ont été reconsti-
tués et additionnés de 40 ml d'eau distillée. Puis la solution a été
amenée au point isoélectrique de la caséine à l'aide du tampon
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d'acétate. Après précipitation de la protéine on a décanté le liquide,
on a rincé le sédiment plusieurs fois avec de l'eau distillée, puis on
l'a dissout dans l'urée 7M.

La dialyse a été effectuée avec un volume de solution tampon
dix fois plus grand que celui de l'échantillon. La dialyse avait lieu
pendant 24 h à 2-4°C, sans changement de la solution tampon [8].

Microélectrophorèse. Pour la microélectrophorèse on s'est servi
de la technique « moving boundary » préconisée par Tiselius [2], sur
un appareil de la maison Kern. On a utilisé le tampon véronal à
pH 8,6 avec un pouvoir ionique I-t = 0,1 [3].

Résultats et discussion

On a utilisé la microélectrophorèse pour obtenir des informa-
tions sur la composition des particules de caséine de diamètres dif-

. férents et pour déterminer les rapports entre les caséines as, x, ~ et y.

Le graphique 1 représente la photographie d'un échantillon des
particules de caséine dépassant 140.7 mu à la microélectrophorèse
avec interprétation des résultats. Pour l'observation et l'enregistre-
ment photographique des bornes des fractions on a utilisé le systè-
me optique préconisé par Tiselius, qu'on connaît dans la littérature
comme « Schlieren Band)} [2, 5].

Les résultats de la microélectrophorèse effectuée avec les sédi-
ments de la caséine, de même que les résultats qui concernent la
caséine complète, sont présentés dans le tableau 1. Le terme
« caséine complète » signifie que l'échantillon n'a pas été soumis
à l'ultra-centrifugation et qu'il représente un mélange naturel des
particules de caséine de diamètres différents.

Ces résultats révèlent que la caséine a constitue 57,7 à 66,7p. 100
(moyenne 63,6 p. 100) des particules dont le diamètre dépasse
140,7 mu ; les particules dont le diamètre varie de 65,5 à 140,7 mu
contiennent de 61,4 à 69,0p. 100 (moyenne 64,0p. 100) de caséine œ ;
dans le groupe des particules inférieures à 65,5 mu la caséine u fait
57,0 à 70,6p. 100 (moyenne 64,0p. 100). L'intervalle de variation de
la caséine a dans l'échantillon complet est de 61,0 à 69,2p. 100 avec
une moyenne de 65,2p. 100. De là, il est évident que les moyennes qui
représentent la participation de la caséine u dans les globules de
diamètres différents sont d'accord avec les données relatives à
l'échantillon complet.

La caséine X fait 18,9p. 100 de la caséine a dans le groupe des
particules qui dépassent 140,7 mu ; elle constitue 18,5p. 100 de la
caséine u dans les particules de grandeur moyenne ; elle fait
19,5p. 100 de la caséine u dans les petites micelles et 20,4p. 100 dans
la caséine complète.
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TABLEAU 1. - Composition microélectrophorétique des particules de la caséine de diamètres différents

0>140.7 mil 65.5<0<140.7 mil 0<65.5 mil Echantillon complet

N°

1

as X ~ Y as X ~ Y as X ~ Y as "1. ~ Y

-- -- -- --- -- --- -- --- ------ --- -- -- -- --

1 43.7 14.0 37.0 4.8 44.8 16.6 34.7 3.9 45.0 14.2 37.8 3.0 44.5 18.0 34.2 3.3

2 50.6 9.4 36.8 3.2 51.0 11.7 33.7 3.6 46.7 10.3 40.0 3.0 48.0 13.0 35.9 3.1

3 56.0 9.6 31.1 3.3 55.7 10.4 30.5 3.4 55.9 10.8 30.5 3.8 55.5 11.2 30.8 3.5

4 53.0 11.2 31.8 4.0 53.2 11.1 32.9 2.8 54.3 12.0 30.0 3.7 53.9 12.8 29.9 3.4

5 53.9 12.8 29.3 4.0 56.5 12.5 26.8 4.2 55.5 15.1 26.4 3.0 57.6 11.6 26.3 4.3

- 3.9 32.5 51.5 12.5x 51.6 12.0 32.5 52.2 11.8 3.5 32.7 3.3 51.9 13.3 31.3 3.5

(Les quantités des caséines as. X. ~ et y sont exprimées comme les p.100 de la caséine totale).
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La participation de la caséine ~ dans les plus grandes particules
varie de 29,3p. 100 à 37,0p. 100 (moyenne 32,5) ; les particules de
grandeur moyenne contiennent de 26,8 à 34,7p. 100 (moyenne 32,5)
de la caséine ~ ; cette caséine constitue de 26,4 à 40,0p. 100 (moyenne
32,7) des plus petites particules. Les particules de la caséine com-
plète contiennent de 26,3 à 35,9p.100 (moyenne 31,3) de la caséine ô,

Ces résultats montrent que les trois groupes de particules ne dif-
fèrent pas sensiblement en ce qui concerne le contenu de la caséine ~
et qu'il n'existe pas de corrélation directe entre la grandeur des
micelles et leur contenu en caséine ~.

La participation de la caséine y est différente selon les catégories
des particules. C'est le seul composant électrophorétique dont la
participation change régulièrement avec l'augmentation du diamètre
des particules. C'est-à-dire, les particules les plus petites contiennent
en apparence le moins (3,3 p. 100) et les micelles les plus grandes le
plus (3,9 p. 100) de la caséine y. Ces différences ne sont pas grandes
en valeur absolue mais elles font 18p. 100 du contenu de la caséine y.
Ces déviations pourraient être en conséquence des difficultés appa-
raissant lors de l'identification précise de la fraction qui se meut
le plus lentement. Il faut toutefois signaler que les valeurs qu'on a
obtenues pour la caséine y se trouvent dans les limites citées dans
la littérature [9, 10].

Nos résultats montrent que la composition électrophorétique de
la caséine du lait de brebis n'est pas fonction du diamètre des parti-
cules. Ils nous assurent aussi que les causes des variations qui appa-
raissent dans les analyses séparées devraient être cherchées ailleurs.

Nos données sont en accord avec celles de Waugh [15] qui a
constaté qu'en mélangeant la caséine as et X on obtient immédiate-
ment des complexes as-x qui représentent des produits d'interaction
stoïchiométrique de ses composants. De plus, le rapport entre la
caséine as et X pour le lait de brebis est semblable à celui que
l'auteur cité [15] a trouvé pour le lait de vache. Dans nos expé-
riences, le rapport ash pour la caséine complète est 3,9/1, ce qui
est très voisin de la corrélation établie par Waugh « 4/1 », Pour les
particules de diamètres différents ce rapport était comme suit :

Diamètre des particules Rapport ash :
>140,7 mu 4,3/1
65,5 à 140,7mu 4,4/1
<65,5 mu 4,1/1

Il est évident qu'il existe des différences entre ces rapports
mais ils ne montrent pas une tendance à changer régulièrement
pour qu'on puisse conclure qu'ils dépendent des dimensions des
particules de la caséine.

Le rapport entre la caséine a et ~ dans les particules de diamè-
tres différents est comme suit :
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Diamètre des particules Rapport Il/~

>140,7 mu 1,96/1
65,5 à 140,7mu 1,97/1
<65,5 mu 1,92/1
Pour l'échantillon complet ce rapport est de 2,08/1. Comme on

peut le voir, ces rapports sont assez stables et appuient notre point
de vue à savoir que la composition électrophérique est indépen-
dante du diamètre des particules de la caséine. A cet égard nos
résultats sont en accord avec ceux de Ford et al. [7] qui considèrent
que la constance de la composition électrophorétique confirme le
point de vue que les grandes particules sont des agrégats de mono-
mères. Par conséquent, le rapport entre la caséine Il et ~ dans le
lait de brebis serait 2/1. Ce rapport est bien plus étroit que celui
qu'on trouve dans la littérature pour la caséine du lait de vache :
4/1.

Le rapport des caséines Il : ~ : y dans les particules de dia-
mètres différents varie de 16: 8 : 1 à 20: 10 : 1. La caséine complète
de même que la catégorie des particules avec des diamètres variant
de 65,5 à 140,7 mu ont le rapport 18: 9 : 1. Nous estimons que ce
dernier est le rapport réel des composants électrophorétiques et que
les extrêmes résultent des variations de la caséine y qui a servi
comme unité pour calculer le rapport (les causes des variations de
la caséine y ont déjà été discutées). Il faut noter que ce rapport
diffère de celui des composants électrophorétiques de la caséine du
lait de vache [7].

Les résultats de Ford et al. [7] montrent que le rapport entre
le phosphore organique et l'azote de la caséine est constant dans
les particules de diamètres différents et indiquent que leur compo-
sition est invariable. Cependant, ces auteurs indiquent qu'il est pos-
sible que les caséines <I, ~ et Y existent séparément sous forme de
particules avec même répartition des diamètres. Dans la littéra-
ture [12] on trouve aussi des paramètres thermodynamiques de poly-
mérisation des caséines Ils, ~ et ï. jusqu'à la formation des penta-
mères. Cependant, les caséines forment aussi bien des copolymères
entre eux-mêmes, et plusieurs faits nous assurent dans l'opinion que
les caséines Il, ~ et y se trouvent ensemble dans les mêmes particules.

Résumé
Dans ce travail on a étudié la composition électrophorétique des

particules de caséine de diamètres différents dans le lait de brebis.
Les résultats révèlent que la grandeur des particules n'influencent
pas la composition électrophorétique.

Le rapport entre Ils et ï. caséine pour le lait de brebis est le
même que celui pour le lait de vache: 4/1, tandis que les rapports
Il : ~ et Il: ~ : y pour la caséine du lait de brebis sont différents de
ceux qu'on trouve pour le lait de vache.
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Summary

Studies were made on the electrophoretic composition of the
sheep milk casein with different particles sizes. The results showed
that the diameter of the particles does not influence the electropho-
retie composition.

The ratio between the as- and z.-casein from the sheep's milk
casein is the same as that from the cows' 4/1, while the ratios a: ~
and a : ~ : y for the sheep' milk casein are different from those that
are established for the cow's milk.

Reçu pour publication en avril 1971.
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