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1. Contexte de l’étude 

1.1. Contexte scientifique - Enjeux nutritionnels et environnementaux 

À l’heure où les perspectives démographiques prévoient une augmentation de la population mondiale 

de 2 milliards de personnes au cours des 30 prochaines années, pour atteindre 9,7 milliards en 2050, la 

question des ressources alimentaires se pose avec acuité. Les taux de croissance démographique les plus 

élevés s’observeraient essentiellement dans les régions les plus pauvres (Afrique subsaharienne), qui 

concentrent également les plus forts taux de sous-nutrition. Dans le même temps, un vieillissement de 

la population mondiale est attendu (16 % de plus de 65 ans en 2050, contre 9 % en 2019), plus 

particulièrement marqué dans les pays développés. Compte tenu des exigences nutritionnelles 

particulières de ces populations, ces perspectives soulignent l’urgence des défis qui s’annoncent, parmi 

lesquels la nécessité d’une augmentation considérable des ressources alimentaires à l’échelle mondiale, 

et plus particulièrement la lutte contre la faim et la malnutrition. L’augmentation à venir de la demande 

en protéines est notamment une préoccupation majeure, comme en témoigne déjà l’augmentation du 

nombre de personnes en situation de déficit protéino-énergétique en Asie et en Afrique (OECD & FAO, 

2022; Concern Worldwide, 2022). Par ailleurs, si le modèle développé dans les pays industrialisés, où 

les protéines alimentaires proviennent surtout des produits animaux, ne peut être dupliqué à l’échelle 

mondiale pour des raisons aujourd’hui évidentes de durabilité, il n’en est pas moins essentiel de 

rechercher des sources alternatives de protéines qui présentent des qualités nutritionnelles et 

fonctionnelles proches de celles des protéines animales (Day et al., 2022).  

Dans ce contexte, il est envisagé que l’augmentation de la demande en protéines soit comblée en partie 

par une augmentation de la consommation de protéines animales, notamment celles issues de coproduits 

carnés. En effet, de grandes quantités de coproduits de viande sont générées lors de l'abattage et de la 

transformation de la viande et ils sont une source alternative de protéines, déjà disponibles mais peu 

valorisées en alimentation humaine (Lynch, Mullen, et al., 2018). Dans le passé, les coproduits étaient 

considérés dans la valorisation des carcasses comme des déchets et par conséquent, ils étaient éliminés. 

Désormais, une attention particulière est portée à l'extraction de ces protéines animales (Toldrá et al., 

2021). Leur valorisation s’inscrit dans une démarche d’économie circulaire basée sur le recyclage, en 

les intégrant à nouveau dans une chaîne de production. Dans ce but, les coproduits d'abattoirs sont 

transformés en extrayant les matières valorisables. Cela contribue à une alimentation plus durable, tout 

en créant de la valeur ajoutée pour la filière viande qui voit en même temps son impact environnemental 

diminuer. Cependant, le nombre de publications liées à l'extraction et à la caractérisation des protéines 

extraites de coproduits de viande est encore faible (Toldrá et al., 2021 ; Lynch, Mullen, et al., 2018 ; 

Figure 1). 
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Figure 1: Nombre de publications recensées sur la plateforme Pubmed depuis 2008, répondant aux mots 

clés "extraction" ou "characterization" ou "properties" et "protein" et "meat coproduct(s)" ou "meat co-product(s)" 

ou "meat waste coproduct(s)". 

Il est établi que les protéines animales sont de bonne qualité nutritionnelle, car elles permettent de fournir 

des quantités adéquates d'azote et d'acides aminés essentiels (AAE), et qu’elles sont très digestibles. De 

ce point de vue, elles ont généralement une qualité nutritionnelle supérieure à celle des protéines 

végétales (Day et al., 2022). Cependant, la qualité nutritionnelle des protéines dépend de leur origine 

(matière première dont elles sont issues) puisqu'il existe une grande variabilité dans leur composition en 

acides aminés et leur digestibilité (Adhikari et al., 2022). Ainsi, les coproduits animaux sont 

difficilement comparables entre eux et des études approfondies sont nécessaires pour chaque nouveau 

coproduit animal développé.  

En plus de leur valeur nutritionnelle, les protéines animales jouent également un rôle important dans les 

propriétés physico-chimiques et la qualité sensorielle/organoleptique des aliments. En effet, elles 

possèdent diverses propriétés fonctionnelles intéressantes pour l’industrie agroalimentaire (solubilité, 

rétention d’eau, gélification, émulsification, épaississement …) (Day et al., 2022 ; Zayas, 1997). 

Toutefois, la fonctionnalité des protéines dépend de la nature des protéines en question, et peut être 

également influencée par divers facteurs (pH, force ionique, température, concentration en protéine…) 

(Zayas, 1997). Ainsi, il reste encore beaucoup à apprendre sur les protéines issues de coproduits 

animaux, qu’on envisage leur utilisation pour des raisons nutritionnelles ou technologiques.  
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1.2. Contexte de l’entreprise 

Ce projet de thèse était une collaboration entre l’UMR STLO INRAE - L’Institut Agro Rennes-Angers 

(Rennes, France) et la société CORNILLÉ sas (Cornillé, France), établie dans le cadre de la chaire 

« Mieux produire pour mieux manger : de l’agriculteur au consommateur » de la Fondation Institut 

Agro. CORNILLÉ sas fait partie de la filière opérationnelle Valorisation du groupe 

AGROMOUSQUETAIRES qui constitue le pôle circulaire agroalimentaire du Groupement LES 

MOUSQUETAIRES.  

CORNILLE sas, créé en 2000, a la responsabilité d’améliorer la valorisation des coproduits d’abattage 

d’origine bovine, par la suite destinés à la nutrition humaine, la nutrition animale (animaux de rente ou 

de compagnie), l’oléochimie, ou la fertilisation, tout en réduisant ainsi la production de déchets. Les 

coproduits collectés sont des graisses et des os d’origine bovine, qui sont transformés en suifs, protéines 

bovines déshydratées, protéines animales transformées (PAT) et minerais d’os. Cependant, les 

ingrédients produits par CORNILLE sas ne sont pas toujours valorisés à la hauteur de leurs qualités. 

C’est le cas en particulier des protéines déshydratées d’origine 100 % bovine que CORNILLE sas est la 

seule entreprise française à produire, et l’une des deux seules en Europe (il existe un concurrent aux 

Pays-Bas). En effet, du fait de l’histoire (crise encéphalopathie spongiforme bovine, ESB), de la 

méconnaissance du produit par les clients industriels, et surtout faute de bases solides de caractérisation 

et de conseils à l’utilisation, ces ingrédients protéiques (protéines bovines déshydratées) sont souvent 

mis en œuvre en tant que simples «protéines de charge», «substituts de viande» ou «texturants» sans 

plus de précision, et seule une infime partie de ces ingrédients est aujourd’hui utilisée en alimentation 

humaine, bien qu’ils soient pleinement conformes à la réglementation européenne en la matière 

(Rectificatif au règlement (CE) n° 853/2004). 

Les deux protéines de bœuf déshydratées produites par CORNILLE sas (près de 2500 t /an) ont été 

renommées selon leur origine. Nous distinguerons ainsi les protéines issues de cretons gras (Greasy 

Greaves Recovered Proteins, GGRP) et celles issues des eaux de récupération de la fonte des graisses 

et des os dégraissés (Water Recovered Proteins, WRP). Elles sont produites sous forme de poudres et 

suivant deux procédés différents (Figure 2).  
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Figure 2: Processus de fabrication des protéines bovines déshydratées produites par CORNILLÉ sas. 

2.1.1. Origine des matières premières 

CORNILLE sas se fournit en matières premières (coproduits d'abattage et de découpe) de qualité 

alimentaire. Les graisses alimentaires avant fente (avant la fente en demi-carcasses) proviennent 

d’abattoirs situés dans le Grand Ouest de la France. Les graisses d’étal proviennent d'ateliers de 2ème 

transformation ; elles sont issues de salles de désossage, et sont donc collectées après le refroidissement 

de la carcasse. Les os proviennent d'ateliers situés en France, du Grand Ouest à Villefranche. Ces ateliers 

sont tous agréés et doivent à ce titre attester de la bonne application de la réglementation par le biais de 

la validation de leur procédure de tri par les services vétérinaires.  

L'ensemble des matières premières (graisses alimentaires avant fente et étal, os de pieds ou maxillaire 

ou os de désossage) est produit sous système de gestion des risques : le système HACCP.  

2.1.2. Processus de fonte des graisses alimentaires 

Le processus de fonte des graisses combine des transformations physiques et chimiques, comprenant le 

traitement thermique, l'élimination d'eau et la séparation des graisses (Prokop, 1985 ; Meeker & 

Hamilton, 2006 ; Galanakis, 2018). Le processus de fonte des graisses alimentaires consiste en une 

première étape de broyage et de tri avant l'injection de vapeur (140 °C) dans le produit, provoquant la 

fonte de la graisse. Un décanteur 3-phases est utilisé pour la séparation simultanée de phases de 

différentes densités (Figure 3). Il sépare ainsi la fraction protéique solide (cretons), de la graisse animale 

fondue (suifs) et d'une fraction aqueuse (eau de récupération). 
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Figure 3: Exemple de séparateur-décanteur 3-phases (adapté de Tricanter®Flottweg) 

2.1.3. Production des ingrédients protéiques GGRP et WRP 

Le GGRP est produit à partir des cretons gras, c’est-à-dire la fraction solide séparée à l’issue de 

l’extraction des suifs (graisses de bœuf). Les cretons sont ensuite dégraissés en repassant dans un 

décanteur 3-phases (à 90 °C), séchés sur un séchoir rotatif à tambour (à 102 °C, vapeur indirecte) et 

broyés (granulométrie maximale de 2 mm).  

Le WRP est produit à partir de l'eau récupérée lors du même processus d’obtention des suifs, mais aussi 

lors du processus de dégraissage des os à 90 °C (Figure 2) (Denis, 2009). Ces deux fractions aqueuses 

sont ensuite filtrées et pasteurisées, avant d'être concentrées par évaporation sous vide à 65 °C (passage 

de 5 % à 24 % de matière sèche), séchées sur un séchoir cylindre chauffant (à 157 °C), puis broyées 

(granulométrie d’environ 2 mm) pour obtenir le WRP sous forme de poudre. 

2. Objectifs de l’étude et démarche mise en œuvre  

L'intérêt croissant pour les protéines dites alternatives est l’une des réponses à la demande croissante en 

protéines due à l’augmentation de la population mondiale. Cette évolution est favorisée par les avancées 

récentes de la recherche et du développement qui s’est attachée à caractériser les propriétés 

nutritionnelles et fonctionnelles d’un grand nombre de « nouvelles » sources de protéines. En effet, les 

propriétés techno-fonctionnelles, comme la qualité nutritionnelle, sont des paramètres essentiels à 

prendre en compte dans une stratégie de valorisation des protéines, qu’il s’agisse de les utiliser comme 

ingrédients pour des applications alimentaires usuelles ou pour des usages spécifiques, comme par 

exemple pour des aliments enrichis en protéines à destination de populations malnutris. Toutefois, parmi 

les « nouvelles » sources de protéines, celles issues de coproduits de la filière viande ne sont pas les plus 

étudiées et en particulier, aucune étude ne s'est intéressée aux deux coproduits innovants d’origine 

bovine au cœur de ce projet. 

Dans le cadre de cette thèse, l'objectif du projet était de caractériser de la manière la plus exhaustive et 

précise possible les protéines bovines déshydratées produites par CORNILLE sas, tant du point de vue 

nutritionnel, dans l’hypothèse de leur utilisation en tant que sources de protéines, que du point de vue 

techno-fonctionnel, afin de pouvoir accompagner les potentiels utilisateurs de ces ingrédients dans leur 



Introduction générale 

25 
 

25 

mise en œuvre au sein d’aliments formulés et transformés. Ainsi, l’ambition était de pouvoir proposer 

des produits innovants répondant aux recommandations nutritionnelles pour l’homme (établies par la 

FAO, 2013), tout en diminuant l’impact environnemental de la filière viande bovine par une valorisation 

optimale des protéines qui en sont issues. Les propriétés fonctionnelles et la digestibilité de ces 

ingrédients protéiques ont donc été étudiées. 

Notre objectif a été dans un premier temps de caractériser sur le plan physique les deux coproduits 

déshydratés, sur la base de critères en lien avec leur aptitude à la mise en œuvre en industrie alimentaire 

(Chapitre 2), puis de les positionner dans le domaine des texturants (épaississants, gélifiants, 

émulsifiants) pour évaluer leur aptitude à se substituer à des ingrédients « classiques » tels que la gélatine 

et le caséinate de sodium. Pour ce faire, leur comportement en fonction des conditions du milieu (pH, 

force ionique, température) a été étudié pour une mise en œuvre optimisée à l’étape de formulation de 

produits finis (Chapitre 3). Dans un second temps, nous avons évalué la qualité nutritionnelle des 

protéines des deux coproduits au travers de la digestibilité iléale vraie de l’azote et des acides aminés 

(AAs) et de la cinétique de mise à disposition des AAs plasmatiques mesurées in vivo sur le modèle 

porc, et complétées par des expérimentations in vitro centrées spécifiquement sur la compréhension du 

comportement de ces deux ingrédients à l’étape gastrique (Chapitre 4). Cette approche nous permet ainsi 

d’évaluer l’aptitude des deux coproduits à être valorisés en tant qu’ingrédients fonctionnels (texturants) 

et d’établir des recommandations sur les conditions à appliquer pour maximiser leurs propriétés. Elle 

doit également permettre de conclure sur leur qualité nutritionnelle et la possibilité de les intégrer dans 

la formulation de produits alimentaires adaptés à certaines stratégies nutritionnelles spécifiques 

(enrichissement protéique). L’étude in vivo devait également contribuer à l’acquisition de connaissances 

sur le lien entre les propriétés biochimiques et nutritionnelles des aliments protéiques. L’étude in vitro 

visait à comprendre l’évolution de la structure des repas au cours de la digestion. La stratégie 

expérimentale mise en place pour répondre à ces différents objectifs est présentée en Figure 4.  

Ce manuscrit est composé d’une synthèse bibliographique en premier chapitre afin d'apporter des 

informations sur les coproduits animaux (Partie 1), les propriétés techno-fonctionnelles des protéines 

animales (Partie 2), la qualité nutritionnelle des protéines et les besoins nutritionnels des différentes 

populations (Partie 3). Ensuite, les résultats seront principalement présentés sous forme de publications 

soumises ou en préparation pour soumission. Le chapitre 2 porte sur la caractérisation physique de deux 

ingrédients « protéines bovines déshydratées », puis le chapitre 3 se focalise sur leurs caractéristiques 

biochimiques et techno-fonctionnelles (gélifiant, émulsifiant et épaississant). Le chapitre 4 présente une 

étude in vivo visant à mesurer la qualité nutritionnelle de ces deux mêmes ingrédients. Enfin, dans le 

chapitre 5, une discussion générale et des perspectives permettront de souligner les principaux résultats 

de ce projet et les thèmes de recherche qu’il conviendrait d’approfondir pour compléter le présent travail.
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Figure 4: Démarche mise en œuvre au cours du projet 
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Partie 1 -  Les coproduits issus de l’industrie de la viande 

1. Généralités 

1.1. Définition 

Il n’y a pas de réglementation en tant que telle pour le terme coproduit, comme mentionné dans un 

rapport de Réséda & ADEME (2008) et repris plus récemment par Chapoutot et al. (2018). La définition 

et l’utilisation du terme « coproduit » relèvent plutôt d’un consensus entre professionnels. Ainsi un 

coproduit est une substance ou un produit inévitable apparaissant lors d’un processus de production. Il 

peut dans certaines filières être considéré comme un produit à part entière, disposant d’un marché et 

d’une cotation, comme par exemple les tourteaux de colza, le son de blé, la pulpe de betteraves... (Réséda 

& ADEME, 2008). 

Concernant les « coproduits comestibles de viande », ils sont définis comme des produits animaux autres 

que les muscles de viande rouge ou blanche. Il s’agit par exemple des parties comestibles de la carcasse, 

des os cuits, ou des produits issus de la découpe et de la transformation de la viande. Ils sont susceptibles 

d'être utilisés pour la consommation humaine, soit directement, soit après une transformation ultérieure 

(Mullen et al., 2017). Pour être valorisé en alimentation humaine, un coproduit doit respecter la 

réglementation relative à l’hygiène des denrées alimentaires d'origine animale (Rectificatif au règlement 

(CE) n° 853/2004). Les coproduits animaux ne doivent pas être confondus avec les sous-produits 

animaux qui, dans l'Union Européenne, désignent des produits d'origine animale exclus de la 

consommation humaine et classés en trois catégories selon le risque sanitaire qu’ils représentent, et dont 

seule la catégorie 3 peut être valorisée en alimentation animale (définie par le Règlement CE 

n° 1069/2009) (Figure 5). 

 

Figure 5: Classification réglementaire des coproduits et sous-produits d’animaux générés au stade de l’abattoir. 

ESB : Encéphalopathie Spongiforme Bovine. (Rectificatif au règlement (CE) n° 853/2004; Règlement CE 

n° 1069/2009). 
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1.2. Volumes disponibles et voies de valorisation 

Actuellement, les abattoirs gèrent leurs coproduits et sous-produits d'abattage par un partenariat avec 

l'industrie du "cinquième quartier" (traitement des peaux, fonte des graisses, nettoyage et préparation 

des boyaux, équarrissage), qui assure la valorisation de ces produits. Selon le Réseau des organisations 

professionnelles et interprofessionnelles pour la Sécurité et la qualité des Denrées Animales (Réséda), 

le volume de coproduits issus des principales industries agroalimentaires en France a été estimé en 2017 

à 12,1 millions de tonnes (Mt) de matière sèche (MS) (Réséda, 2017), dont 8 % étaient issus de 

l’industrie de la viande et de la transformation des produits de la pêche et de l’aquaculture (Figure 6). 

Selon le Syndicat des Industries Françaises des Coproduits animaux (SifCO), environ 3 Mt de coproduits 

et sous-produits issus d’animaux ont été générées en France en 2021 ; 2 % de ce tonnage (57000 t) était 

composé de coproduits et 68 % (2,1 Mt) de sous-produits de catégorie 3, dont 36 % (0,8 Mt) étaient 

issus de ruminants (Figure 7A et Figure 7B). Parmi les 57000 t de coproduits, seules 3700 t sont 

valorisées en alimentation humaine sous l’appellation « protéines alimentaires » comprenant le creton 

(partie solide issue de la fonte des graisses) et les produits de sang (Figure 7C) (SifCO, 2021). La 

majorité des coproduits permet la fabrication de gélatine à partir d’os dégraissés, comme c’est le cas 

pour le bœuf (Figure 8). 

 

Figure 6: Répartition des volumes de coproduits par secteur (en tonnes de matière sèche) (SifCO, 2021) 
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Figure 7: (A). Pourcentage de coproduits (alimentaire) et sous-produits (catégories 1, 2 et 3) animaux. (B). 

Pourcentage par espèce animale des coproduits et sous-produits animaux de catégorie C3 . (C). Parts relatives des 

différentes voies de valorisation des coproduits animaux. Données concernant les volumes traités en France en 

2021 (SifCO, 2021). 

 
Figure 8: Voies de valorisation des coproduits issus de viandes, exemple du bœuf (Réséda, 2017) 
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2.  Nature et procédés de transformation des coproduits d’origine bovine 

Au cours de ces dernières années, afin de limiter son impact sur l’environnement, l’industrie de la viande 

s'est intéressée à valoriser davantage ses coproduits, tels que le sang, les os, divers organes et les graisses 

(Figure 9) en tant qu’aliments, ingrédients fonctionnels ou peptides bioactifs (Shirsath & Henchion, 

2021). En effet, une grande variété de produits peut être fabriquée à partir de ces coproduits           

(Tableau 1). Cependant, ils sont sous-utilisés comme sources de protéines pour la consommation 

humaine (Mullen et al., 2017 ; Walsh, 2014). En effet, pour diverses raisons, notamment des questions 

réglementaires, la voie la plus simple consiste à valoriser ces coproduits en alimentation animale pour 

laquelle la réglementation est moins stricte (Jayathilakan et al., 2012). Cependant, ces coproduits sont 

riches en composés nutritionnels tels que des protéines, acides aminés essentiels, vitamines, minéraux 

et antioxydants (Mullen & Álvarez, 2016). Il pourraient ainsi servir de substituts aux protéines de viande, 

car leurs performances fonctionnelles semblent similaires (Anzani et al., 2020). Au final, les principaux 

facteurs influençant l'utilisation des coproduits animaux en alimentation humaine sont les exigences 

réglementaires, l'acceptabilité par les consommateurs (culture, tradition), les avantages nutritionnels et 

économiques (Lynch, Álvarez, et al., 2018). Il a pu être démontré que l'incorporation de coproduits en 

tant qu'ingrédients dans les aliments, après un prétraitement plutôt que sous leur forme d’origine, peut 

aider à améliorer la perception des consommateurs (Henchion et al., 2016). 

 

Figure 9: Principaux coproduits bovins (Vernooij, 2012) 
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Tableau 1: Principales propriétés et caractéristiques des coproduits de bœuf utilisés comme substituts de viande 

(adapté de Lynch, Álvarez, et al., 2018 ; Shirsath & Henchion, 2021 ; Anzani et al., 2020).AAE : Acide aminé 

essentiel. 

Les coproduits d’origine bovine peuvent notamment être transformés pour en extraire les composants 

cibles que sont les protéines. L’extraction et la purification des protéines des coproduits constituent un 

moyen efficace pour les valoriser, car elles permettent d’exprimer leurs propriétés fonctionnelles. 

Cependant, compte tenu de l'hétérogénéité des coproduits en termes de composition, leur extraction et 

leur purification nécessitent des schémas technologiques très divers (Lynch, Álvarez, et al., 2018) et 

dont les principales étapes et méthodes sont résumées Figure 10. Par ailleurs, différents facteurs affectent 

l’extraction des protéines, dont notamment le taux de lipides. Ainsi, les coproduits riches en lipides 

doivent être dégraissés avant l’extraction des protéines afin d’empêcher la formation d’une émulsion. 

Pour cela, divers solvants peuvent être utilisés, combinant solvants polaires et apolaires (Arêas et al., 

1993). La principale étape consiste à solubiliser le coproduit dans un solvant approprié permettant de 

Co-

produit 

Protéine 

(%) 

AAE 

(%) 

Lipides 

(%) 

Nutriments 

spécifiques 
Propriétés Utilisation/Préparation 

Cœur 17 47,7 4,4 
Niacine, vitamine 

B12, Fe 

Viscosité et 

onctuosité 

Farcis et braisés, rôtis, 

grillés, saucisses, viandes 

transformées, pains de 

viande, galettes 

Rein 15,3 48 3,2 
Vitamines A, B12, 

B6 et B9, Fe, Cu 
Liaison à l'eau  

Entiers ou tranchés, grillés, 

braisés ou sautés, utilisés 

dans tartes, en soupe, en 

ragoût 

Foie 19 48,9 3,7 

Vitamines A, B12, 

B6, B9, C, niacine, 

heparine, Fe, P, Zn, 

Cu 

Liaison à l'eau et 

bon rendement 

de cuisson 

Tranchés et sautés, 

saucisses de foie, pâtés, 

terrines, fagots, farcis, 

braisés, grillés, frits, en 

pain, galettes et saucisses 

Poumon 15 37,8 2,7 
Vitamines A et C, 

collagène, Fe, Na, K 

Émulsifiant et 

moussant 

Saucisses, braisés, haggis, 

fagots, hachis, ragoûts 

Langue 16,3 40,2 17,2      Glucides, Ca   

Viandes braisées ou 

bouillies, fraîches ou 

marinées, salées, boyaux de 

saucisses 

Os 12  16 
 Ca, Mg, P, Na, K, 

Cl 

Émulsifiant et 

gélifiant 

Production de bouillons, 

moelle, production de 

gélatine, bonbons  

Peau/cuir 30-35  2,5-3         Collagène 

Gélifiant, liant 

l'eau et les 

graisses, 

émulsifiant et 

stabilisant 

Production de gélatine, 

bonbons 

Graisse   100     

Suif/matière grasse, 

Bonbons, chewing-gum, 

huiles industrielles, friture, 

boulangerie 

Sang 18,5 61 0,4               Fe 

Émulsifiant, 

stabilisant, 

clarifiant, additif 

colorant, liant 

eau et graisse 

Boudins, biscuits et pains 
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faire passer sélectivement la fraction protéique d’intérêt en solution et de maintenir les autres 

constituants en suspension (Lynch, Mullen, et al., 2018 ; Aluko, 2004). Ensuite, les protéines solubles 

et insolubles sont généralement séparées par centrifugation (Aluko, 2004) puis stabilisées par séchage. 

 
Figure 10: Étapes de valorisation des protéines des coproduits de la transformation de la viande (Drummond et 

al., 2019) 

2.1. Valorisation du sang 

Le premier coproduit issu de l'abattage des animaux est le sang. Le sang est transformé en plusieurs 

dérivés, car la technologie relativement simple de la centrifugation permet de séparer le sang en plasma 

et globules rouges. Le sang bovin, et notamment le plasma, est riche en protéines telles que le 

fibrinogène, les globulines et les albumines ; c’est une excellente source d'acides aminés essentiels 

(Duarte et al., 1999). Le sang et ses protéines présentent de bonnes propriétés techno-fonctionnelles 

telles que des propriétés gélifiantes, moussantes et émulsifiantes et peuvent donc être utilisés comme 

ingrédients fonctionnels dans l'industrie alimentaire (Lynch et al., 2017). Ils sont notamment utilisés 

comme nutriments, agents liants, exhausteur naturel des couleurs, émulsifiants, stabilisants.  

L'hémoglobine est une protéine particulièrement intéressante dans l'industrie alimentaire en raison de sa 

couleur rouge et de sa forte teneur en fer ; elle est utilisée comme colorant pour les produits à base de 

viande (Lynch et al., 2017). Riche en fer héminique, le sang bovin peut permettre d’enrichir des aliments 

couramment consommés afin d'augmenter les niveaux de fer hautement biodisponible. Ainsi, de 

l’hémoglobine bovine a été incorporée dans des biscuits (6 % p/p) pour la supplémentation en fer 

d’enfants au Chili (Walter et al., 1993).  

Les albumines représentent les protéines les plus abondantes dans le plasma et sont des éléments clé dans 

la régulation de la pression osmotique et du transport des petits métabolites (Rondeau & Bourdon, 2011).  
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L'albumine sérique bovine (BSA) est l'une des protéines les plus étudiées et utilisées en biotechnologie 

pour son potentiel à fournir de nombreux composés bioactifs et à améliorer les performances de 

nombreux facteurs bioactifs qui influencent la croissance des cellules en culture (Rondeau & Bourdon, 

2011).  

2.2. Valorisation des organes 

Les entreprises de transformation de la viande génèrent plusieurs produits comestibles issus de divers 

organes et propres à la consommation humaine, qui peuvent constituer des ingrédients fonctionnels 

utiles dans de nombreux produits (Tableau 1). Ils possèdent des teneurs élevées en protéines et en 

éléments nutritifs tels que des vitamines (Mullen & Álvarez, 2016). L’incorporation de poudre de 

poumon de bœuf (10 %) dans des pâtes fraîches a par exemple été utilisée pour augmenter leur teneur 

en protéines et en fer (Jayawardena et al., 2019). Les reins, poumons et cœurs de bœuf offrent une 

meilleure biodisponibilité du fer non-héminique que la viande de bœuf elle-même (O’Flaherty et al., 

2019). Les protéines extraites de poumons de bœuf ont également démontré des propriétés émulsifiantes 

pouvant permettre la substitution du caséinate de sodium (Selmane et al., 2010). Les coproduits tels que 

les poumon peuvent être une ressource utile pour générer des peptides bioactifs aux propriétés 

bénéfiques pour la santé et pouvant être ajoutés aux produits alimentaires en tant qu'ingrédients 

alimentaires fonctionnels (Lafarga et al., 2017). L’héparine peut être extraite de la muqueuse intestinale, 

du foie et des poumons des bovins et être utilisée comme anticoagulant (Jayathilakan et al., 2012). 

2.3. Valorisation des os 

Les os bovins sont une source importante de collagène (25 %) (Walsh, 2014) et permettent de fabriquer 

de la gélatine grâce à un processus d’hydrolyse (Gómez-Guillén et al., 2011). Les protéines extraites 

d’os de bœuf améliorent les propriétés texturales des produits de charcuterie au même titre que les 

protéines de soja ou de lactosérum (Boles et al., 2000). Des protéines extraites d'os de veau ont 

également démontré de bonnes propriétés émulsifiantes (Linder et al., 1996). Récemment, une nouvelle 

méthode d'extraction de protéines osseuses de bœuf, incluant un prétraitement par une lipase, a été 

développée pour améliorer la production d’arômes de bœuf à partir de l’ingrédient protéique en raison 

de l'abondance d'acides aminés dans l'extrait et de la réaction de Maillard (Song et al., 2016). 

Le collagène est l'un des biomatériaux les plus utilisés dans les industries pharmaceutique, cosmétique, 

biomédicale et alimentaire (Silvipriya et al., 2015). Il existe différents types de collagène (28) dont le 

plus répandu est le collagène de type I issu de la peau, des tendons et  des os (Henriksen & Karsdal, 

2016). Bien que la valeur nutritionnelle du collagène soit très faible, il est riche en acides aminés non-

essentiels (Glycine, Proline et Hydroxyproline, Alanine) et est une excellente ressource pour la 

génération de peptides bioactifs (antihypertenseurs, antithrombotiques)(Lafarga et al., 2017). Plusieurs 

produits contenant des peptides bioactifs générés par hydrolyse enzymatique du collagène bovin sont 

actuellement commercialisés dans le monde. On peut citer par exemple CH-Alpha (Gelita Health 
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Products GmbH, Allemagne) et Peptan (Rousselot SAS, France) commercialisés pour la protection des 

articulations et du cartilage contre la dégénérescence (Lafarga et al., 2017).  

La gélatine, dérivée du collagène, est un excellent agent clarifiant, stabilisant, gélifiant et émulsifiant 

(Jayathilakan et al., 2012), largement utilisé dans l'industrie alimentaire pour ses propriétés 

fonctionnelles (Toldrá et al., 2012). Cependant, les procédés d'extraction des gélatines sont relativement 

complexes et font intervenir des réactifs chimiques (bases et acides forts), qu'elles soient de type A (os 

concassés, déminéralisés et dégraissés ; extraction acide ; point isoélectrique compris entre pH 6 et 9) 

ou de type B (extraction alcaline ; point isoélectrique compris entre pH 5) (Hanani, 2016). 

2.4. Valorisation de la graisse 

Les graisses proviennent de différentes parties du corps, et sont qualifiées de graisses d’avant fente 

(avant la fente en demi-carcasses) ou de graisses d’étal (provenant d'ateliers de 2ème transformation). Le 

processus de fonte des graisses (tissus adipeux) est un processus courant dans l'industrie de la viande, 

au cours duquel les matières grasses sont fondues et les protéines (creton) sont récupérées (Prokop, 

1985; Meeker & Hamilton, 2006 ; Galanakis, 2018). Le processus de transformation, à la fois physique 

et chimique, comprend le traitement thermique (combinaison chaleur/pression), l'élimination de 

l'humidité et la séparation des graisses (Figure 11). La température et la durée du processus de cuisson 

sont critiques ; ce sont les principaux déterminants de la qualité du produit fini. La graisse fondue est 

séparée de la partie solide (appelée creton) qui est ensuite broyée et séchée. Bien que ces protéines issues 

du creton soient peu utilisées en alimentation humaine, il s’agit d'une source naturelle de nutriments, 

avec des teneurs notables en certains acides aminés essentiels, notamment la valine, la leucine, 

l’isoleucine et la phénylalanine (Pion & Belsunce, 1963 ; Jobling, 1994). Récemment, un procédé de 

récupération des protéines à partir des eaux utilisées durant le processus de fonte des graisses a été décrit 

(Álvarez et al., 2018). Ces protéines possèdent des propriétés émulsifiantes et gélifiantes, formant des 

gels thermoréversibles (Álvarez et al., 2018). 

 
Figure 11: Processus de production de protéines issues de graisses animales (Meeker & Hamilton, 2006) 



 Chapitre 1 – Synthèse Bibliographique 

36 
 

36 36 

Partie 2 -  Propriétés techno-fonctionnelles des protéines de viande 

En plus de leur valeur nutritionnelle, les protéines jouent un rôle important dans les caractéristiques 

sensorielles des aliments, du fait de leurs propriétés fonctionnelles nombreuses et variées. Les propriétés 

fonctionnelles des protéines sont les propriétés physicochimiques qui affectent leur comportement dans 

les aliments pendant la préparation, la transformation, le stockage et la consommation, et qui contribuent 

de ce fait à la qualité et aux attributs sensoriels des aliments (Kinsella & Melachouris, 1976). 

De nombreuses études sur la fonctionnalité des protéines de viande ont été réalisées sur des systèmes 

modèles composés d’une seule protéine purifiée ou d’un mélange simplifié de protéines. Leurs 

principales fonctionnalités, applicables aux viandes transformées, sont la gélification, l'émulsification 

et la capacité de rétention d'eau (Xiong, 2018 ; Kijowski, 2001). Les propriétés fonctionnelles des 

protéines musculaires (type de texture, saveur de viande, …) ne peuvent être reproduites par aucune 

autre protéine alimentaire ou aucun ingrédient fonctionnel non protéique (Xiong, 2018). Toutefois, à 

l’instar des autres protéines, divers facteurs affectent les propriétés fonctionnelles des protéines de 

viande, qu’ils soient intrinsèques (liés à la structure de la protéine) ou extrinsèques (dépendant de 

l'environnement). Il est donc important de connaître ces facteurs et la manière dont ils influencent le 

comportement des protéines afin de pouvoir contrôler avec précision les propriétés sensorielles des 

aliments qui les contiennent, et d'offrir à l'industrie alimentaire une grande variété d'ingrédients 

protéiques adaptés aux différentes applications. La connaissance des propriétés techno-fonctionnelles 

des protéines en fonction des conditions du milieu est également nécessaire pour pouvoir envisager la 

substitution d'une protéine par une autre. 

1. Différents types de protéines de viande   

Les protéines représentent 50 à plus de 95 % de la matière sèche organique de la viande, selon la teneur 

en lipides des tissus. Les protéines de viande sont classées en trois catégories en fonction de leur 

solubilité dans l’eau et de leur localisation dans le muscle : les protéines sarcoplasmiques, les protéines 

myofibrillaires (MPs) et les protéines stromales (ou protéines des tissus conjonctifs) (Xiong, 2018 ; 

Chen et al., 2017) (Figure 12 et Figure 13). Seuls 50 % environ des protéines de viande sont solubles 

dans l’eau à faible force ionique ; il s’agit des protéines sarcoplasmiques. Parmi les 50 % restant, les 

MPs nécessitent de fortes concentrations en sel (> 2 % NaCl, soit environ 0.3 M) pour être solubilisées, 

quand les protéines des tissus conjonctifs (2 à 5 % des protéines totales) restent insolubles, même dans 

ces conditions de forte salinité (Chen et al., 2017). Les protéines des tissus conjonctifs peuvent toutefois 

être solubilisées dans des solutions acides ou alcalines, et également par une cuisson lente et humide en 

l'absence de composés acides ou alcalins (Xiong, 2018). Or, la solubilité dans l’eau est souvent un 

prérequis pour l’expression des propriétés techno-fonctionnelles des protéines (Zayas, 1997). C’est 

pourquoi il est généralement admis que des ajouts de 2 à 3 % de sel sont nécessaires pour l’expression 

complète des propriétés fonctionnelles des protéines du muscle (Sun & Holley, 2011).  
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Figure 12: Représentation schématique du muscle squelettique. (1) Coupe transversale de faisceaux musculaires 

et des tissus conjonctifs. (2) Fibre musculaire longitudinale composée de myofibrilles, elles-mêmes composées de 

groupes de myofilaments entourés par le sarcolemme. (3) Protéines musculaires organisées en sarcomères (adapté 

de Biga et al., 2019). 

 
Figure 13: Structure des fibres de collagène (Matinong et al., 2022) 
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1.1. Les protéines sarcoplasmiques 

Les protéines sarcoplasmiques sont des protéines intracellulaires. Elles sont très nombreuses puisque 

près de 500 protéines de ce type ont été identifiées, dont une majorité d’enzymes métaboliques comme 

l’aldolase, la glycéraldéhyde-phosphate-déshydrogénase, mais aussi des oxydoréductases, des 

protéases, des transférases et enfin une protéine essentielle au transport de l’oxygène dans le muscle, la 

myoglobine (Kijowski, 2001 ; Grujić et al., 2018 ; Nair et al., 2017). La myoglobine est probablement 

le membre le plus connu de la superfamille des globulines. Elle joue un rôle déterminant pour la qualité 

de la viande fraîche, en tant que principale protéine responsable de sa pigmentation. La plupart des 

protéines sarcoplasmiques ont une structure globulaire avec une densité élevée de résidus d’acides 

aminés polaires et chargés. Cela explique pourquoi elles sont solubles dans l'eau et les solutions à faible 

force ionique (Pearson & Young, 1989). Ces protéines ont des masses moléculaires relativement faibles 

(entre 17 et 100 kDa), et des points isoélectriques (pI) relativement élevés (6,5 à 9,5) (Grujić et al., 2018 

; Kijowski, 2001). 

1.2. Les protéines myofibrillaires (MPs) 

Les MPs, qui représentent la fraction protéique la plus abondante, sont responsables des propriétés de 

contraction du muscle. Elles sont présentes sous la forme de myofilaments composés d’actine 

(myofilaments fins) et de myosine (myofilaments épais) (Figure 12). La myosine, qui représente environ 

45 % des MPs des muscles de mammifères (Sun & Holley, 2011), possède une structure fibreuse 

composée de six sous-unités (deux chaînes lourdes de 220 kDa ; quatre chaînes légères de 130 kDa) 

associées en une tige hélicoïdale hydrophile (queue) et une tête globulaire hydrophobe (Pearce et al., 

2011). L’actine (environ 20 % des MPs) (Sun & Holley, 2011) est sous forme de filaments en double 

hélice (actine-F) composés de monomères d’environ 43 kDa chacun (Xiong, 1994). Le complexe formé 

par l’interaction entre la tête globulaire de la myosine d’une part, et l’actine d’autre part, est appelé 

actomyosine ; il s’agit du complexe protéique fonctionnel dominant dans les viandes transformées à 

faible teneur en sel (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). L’actomyosine constitue la structure des 

myofibrilles qui contiennent par ailleurs un certain nombre d’autres protéines comme la desmine, la 

filamine, la taline, la vinculine, la connectine, les troponines… ( Pearce et al., 2011). Le rôle de la plupart 

de ces protéines secondaires dans le muscle n’est pas entièrement compris. 

1.3. Les protéines stromales 

Les protéines stromales sont principalement situées dans l'espace interstitiel des cellules musculaires et 

sont pour cette raison généralement appelées protéines du tissu conjonctif. Elles sont composées du 

collagène, la protéine majoritaire de ces tissus, et de l’élastine, qui forme des fibres plus extensibles et 

moins rigides que celles du collagène et de la réticuline (Pearson & Young, 1989). Ces protéines 

extracellulaires constituent les fines fibrilles de collagène et réticulaires qui sont les principaux 

constituants de l'endomysium (fibres musculaires individuelles), du périmysium (faisceaux de fibres 

musculaires) et de l'épimysium (membrane recouvrant les muscles) (Figure 12) (Xiong, 2018). L'unité 
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de base d'une molécule de collagène est une structure en triple hélice (tropocollagène) (Figure 13) 

composée de trois chaînes polypeptidiques qui sont principalement stabilisées via des liaisons 

hydrogène, et composées de répétitions presque continues de la séquence Gly-X-Y-, où X est 

principalement de la proline et Y principalement de l'hydroxyproline. Il existe 28 types de collagène, les 

types I et III étant les plus répandus dans les muscles des mammifères (Henriksen & Karsdal, 2016). La 

quantité et le type de liaisons covalentes déterminent la solubilité et la digestibilité du collagène. 

2. Propriétés épaississantes 

2.1. Quelques définitions  

Les épaississants alimentaires sont largement utilisés pour modifier les propriétés rhéologiques et 

texturales des aliments (Himashree et al., 2022). La rhéologie des produits alimentaires joue un rôle 

important dans le développement des produits, le contrôle de la qualité, l'évaluation sensorielle 

(Borwankar, 1992). Les polysaccharides (amidon, xanthane, gomme guar) sont fréquemment utilisés 

comme épaississants dans des aliments tels que les soupes, sauces, desserts, pâtes à gâteaux (Saha & 

Bhattacharya, 2010 ; Himashree et al., 2022). Un régime alimentaire épaissi est aussi une stratégie 

courante pour l'alimentation des patients atteints de dysphagie (difficulté à la déglutition) (Schmidt et 

al., 2021). La principale fonction des épaississants alimentaires est la modification des propriétés 

d'écoulement (Himashree et al., 2022).  

Les propriétés d’écoulement des liquides sont étudiées en qualifiant le comportement d’écoulement des 

échantillons sous l’effet d’une contrainte de cisaillement (τ) en fonction d’un taux de cisaillement (𝛾̇), 

via l’analyse des courbes d'écoulement (Sojoudi & Saha, 2013) (Figure 14A). Le comportement 

d'écoulement est généralement utilisé pour caractériser les interactions intermoléculaires ; il représente 

la fonctionnalité des produits en termes de viscosité (ƞ) (Figure 14B) (Couarraze et al., 2014). Plusieurs 

modèles ont été utilisés pour décrire le comportement d'écoulement des solutions : modèle linéaire 

(Newtonien ou Bingham), loi de puissance (Ostwald-de-Waele), loi de puissance avec seuil 

d’écoulement (Herschel-Bulkley) et modèle de Casson. Le modèle de loi de puissance est le modèle le 

plus largement utilisé pour les liquides non-newtoniens (Barnes et al., 1989). Ce modèle établit les 

relations suivantes :  

τ = τ0  +  𝐾(𝛾̇)
𝑛      [Eq. 1]  

ƞ =  
τ

𝛾̇
  =  𝐾(𝛾̇)𝑛−1      [Eq. 2]  

avec τ la contrainte de cisaillement appliquée (Pa), τ0 le seuil d’écoulement (Pa), K l’indice de consistance (Pa.sn), 

𝛾̇ le taux de cisaillement, n l'indice de comportement d'écoulement (sans dimension) et ƞ la viscosité (Pa.s).  

Un fluide est dit newtonien si sa viscosité ne dépend pas du taux de cisaillement (n = 1) (Figure 14), les 

liquides non-newtoniens étant ceux pour lesquels n1. Parmi les fluides non-newtoniens, on distingue 

les fluides rhéofluidifiants dont la viscosité diminue lorsque le gradient de cisaillement augmente             

(n < 1) ; le fluide apparaît de moins en moins visqueux au fur et à mesure que l’agitation augmente. À 

l’inverse, un fluide rhéoépaississant est un fluide dont la viscosité augmente lorsque le gradient de 
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cisaillement augmente (n > 1) ; le fluide devient de plus en plus épais (Couarraze et al., 2014)           

(Figure 14). De plus, certains fluides se caractérisent par l’existence d’un seuil d’écoulement qui indique 

que le fluide ne peut s’écouler qu’à partir d’une contrainte de cisaillement minimale (τ0) (Figure 14A), 

comme c’est le cas par exemple pour le ketchup (Koocheki et al., 2009). 

 
Figure 14: Différents types de comportement rhéologique. (A) Relation entre contrainte ( en Pa) et taux de 

cisaillement (𝛾̇ en s-1). (B) Relation entre viscosité ( en Pa.s) et taux de cisaillement. τ0 est le seuil d’écoulement 

(Pa) (adapté de Clavaud et al., 2018) 

2.2. Propriétés rhéologiques des protéines de viande en solution ou suspension 

Les protéines alimentaires et notamment celles de viande sont des matériaux complexes sur le plan de 

la composition et de la structure et peuvent présenter une large gamme de comportements rhéologiques 

dans différentes conditions (Phillips et al., 1994).  

2.2.1. Cas des MPs 

Les MPs en solution ont un comportement rhéofluidifiant à 20 °C, qui peut tendre vers un comportement 

Newtonien après un traitement à hautes pressions, avec une viscosité à peine six fois la viscosité de l'eau 

(Chapleau & de Lamballerie-Anton, 2003). Un comportement Newtonien a également été observé à      

37 °C, à une concentration en protéines inférieure à 1 mg/ml (Dara et al., 2021). 

Les propriétés rhéologiques des MPs seraient liées principalement à la myosine puisqu’elle est le 

composant majeur des MPs (Chen et al., 2018). En raison de sa longue queue α-hélicoïdale, la myosine 

présente généralement une structure de chaîne caractéristique en forme de tige et peut être facilement 

modifiée sous cisaillement. En effet, à un faible taux de cisaillement, les molécules en forme de tige ou 

les agrégats de MPs ont tendance à se chevaucher et à s'emmêler (Chen et al., 2018). L'encombrement 

stérique et le frottement interne au sein des chaînes protéiques pourraient provoquer une viscosité élevée. 

Lors de l'augmentation du taux de cisaillement, les connexions entre les chaînes moléculaires de la 

myosine peuvent être perturbées et les molécules dispersées asymétriques s'aligneraient plus 

probablement sur les plans de cisaillement, affaiblissant ainsi la résistance au frottement et rendant la 

suspension plus fluide (Chen et al., 2018). 
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2.2.2. Cas des protéines sarcoplasmiques 

La littérature sur les propriétés rhéologiques des protéines sarcoplasmiques est très pauvre et seuls des 

éléments sur la rhéologie d’émulsions à base de ces protéines ont pu être trouvés (Zhu et al., 2020 ; 

Hrynets et al., 2010 ; Chan et al., 2011).  

2.2.3. Cas des protéines stromales 

Le collagène, principal composant des protéines stromales, a également un comportement 

rhéofluidifiant, en raison de l’agrégation des particules de collagène (Duan et al., 2013). Au repos, elles 

maintiennent un ordre interne irrégulier et s’enchevêtrent, puis, sous l’effet d’un cisaillement croissant, 

les particules de collagène en solution se « démêlent » progressivement et glissent les unes sur les autres 

plus facilement, entraînant une diminution de la viscosité (Duan et al., 2013).  

En revanche, alors que la gélatine est obtenue par dissociation complète des fibres de collagène, les 

solutions de gélatine se comportent comme des fluides newtoniens (Olivares et al., 2006 ; Wulansari et 

al., 1998). Cette différence de comportement peut principalement s’expliquer par la modification de 

structure moléculaire et les phénomènes d’agrégation des molécules (Wulansari et al., 1998). 

2.3. Facteurs affectant la rhéologie des solutions de protéines de viande 

2.3.1. Influence de la concentration en protéines 

La concentration en protéines a une influence sur le comportement rhéologique des MPs et du 

collagène (Dara et al., 2021 ; Lai et al., 2008). Ainsi l’indice de consistance (K) des solutions de MPs 

augmente de 5,5 à 24 Pa.s lorsque la concentration en protéines augmente de 1 à 5 mg/ml (Dara et al., 

2021). L'augmentation de la concentration en protéines de 5 à 15 mg/ml entraîne également une 

augmentation de la viscosité des solutions d’actomyosine, de 50 à 150 Pa.s (Cofrades et al., 1993). Enfin, 

la viscosité d’une solution de collagène augmente de façon exponentielle lorsque la concentration en 

protéines augmente au-delà de 0,75 % ; elle passe ainsi de 2,4 à 3,6 Pa.s lorsque la concentration 

augmente de 0,5 à 0,75 %, pour atteindre 406,2 Pa.s à 1,5 % de collagène (Lai et al., 2008).  

Ce comportement résulterait de l'enchevêtrement des macromolécules (Chapleau & de Lamballerie-

Anton, 2003) qui serait d’autant plus important que leur concentration est élevée, et qui imposerait des 

contraintes physiques entre les segments des chaînes polypeptidiques, un peu comme des nœuds ; les 

chaînes sont peu à peu bloquées et ne peuvent plus se déplacer les unes par rapport aux autres.  

2.3.2. Influence du pH 

Parce que les protéines sont des molécules amphotères, c’est-à-dire dont l’état de charge dépend du pH 

environnant, et que l’état de charge des protéines influe sur leurs caractéristiques structurales et sur leurs 

interactions, la viscosité des solutions protéiques peut varier en fonction du pH du milieu. Ainsi, lorsque 

le pH en solution s'éloigne du point isoélectrique (pI) d’une protéine, celle-ci peut voir son rayon 

hydrodynamique augmenter sous l’effet d’une hydratation plus importante, augmentant le frottement 

intrinsèque du système et donc la viscosité du milieu (Cofrades et al., 1993). Ainsi l'augmentation du 
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pH de 5.2 à 8 augmente la viscosité des solutions d’actomyosine, dont le pI est d’environ 5,8 (Cofrades 

et al., 1993). Dans le cas des solutions de collagène, la diminution de la viscosité observée lorsque le 

pH augmente de 4 à 7,4 résulterait de modifications conformationnelles de la protéine par une semi-

flexibilité ou flexion progressive diminuant sa longueur (Amis et al., 1985). 

2.3.3. Influence de la force ionique 

L’ajout de NaCl (2 %) renforce le caractère rhéofluidifiant des solutions de MPs, tout en diminuant la 

viscosité (Bianchi et al., 1987). L’augmentation du seuil d’écoulement (τ0) et de l’indice de consistance 

(K) résulterait de la solubilisation accrue de l'actomyosine et de l’augmentation du rayon 

hydrodynamique des MPs. Le frottement intrinsèque plus important entre des protéines de rayon 

hydrodynamique plus élevé nécessiterait alors une contrainte plus élevée pour que la solution s’écoule. 

Dans le cas de solutions de collagène à 6 mg/ml, la viscosité et le caractère rhéofluidifiant diminuent 

lorsque la concentration de NaCl augmente de 0 à 0.1 mol/L en raison d’une augmentation de la 

solubilité (salting-in) (Duan et al., 2013). En revanche, au-delà de 0.1 mol/L de NaCl, la diminution de 

la solubilité (salting-out) entraine une augmentation de la viscosité et du caractère rhéofluidifiant des 

solutions de collagène (Duan et al., 2013). 

3. Propriétés gélifiantes 

3.1. Qu’est-ce qu’un gel ? 

Le terme de gel fait généralement référence à une entité viscoélastique qui, dans le domaine alimentaire, 

est composée de macromolécules reliées entre elles par des liaisons covalentes ou non-covalentes, 

formant un réseau continu tridimensionnel capable d'immobiliser une certaine quantité d'eau (Xiong, 

2018). Les aliments gélifiés sont populaires sur le marché en raison de leur faculté à augmenter la satiété 

(Nath et al., 2023). Les ingrédients alimentaires gélifiants sont généralement des polysaccharides ou des 

protéines, tels que les gommes naturelles, les amidons, les pectines, l'agar-agar et la gélatine (Banerjee 

& Bhattacharya, 2012 ; Nath et al., 2023). Les agents gélifiants sont ajoutés à une large gamme 

d'aliments, tels que les desserts (yaourt, gelée, garniture de pâtisserie), confitures, bonbons (chewing-

gum, gomme, glaçage de confiserie), vinaigrettes, produits fromagers liquides, fromages à la crème, 

margarines, sauces, soupes… (Banerjee & Bhattacharya, 2012 ; Nath et al., 2023). La gélification de 

produits alimentaires peut également jouer un rôle thérapeutique comme c’est le cas pour les eaux 

gélifiées qui sont utilisées pour les personnes âgées souffrant de dysphagie (Sangnim et al., 2021).  

La gélification peut être induite par voie physique (chaleur, pression) et/ou chimique (acide, ion) et/ou 

enzymatique. Dans le cas des ingrédients gélifiants protéiques, elle implique le dépliement et la 

dénaturation préalables des protéines (Nath et al., 2023). Les conditions de formation d’un gel protéique 

dépendent donc principalement des facteurs physico-chimiques influençant la structure des protéines. 
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3.2. Caractérisation d’un gel 

Les gels peuvent varier considérablement dans leurs caractéristiques, qu’elles soient évaluées par des 

méthodes rhéologiques ou de texturométrie (Zayas, 1997). Ces différentes méthodes permettent 

d’accéder à différentes grandeurs pour caractériser un gel (Tableau 2). En général, les méthodes sont 

regroupées en trois catégories, à savoir les tests « fondamentaux », imitatifs et empiriques. 

Tableau 2: Méthodes de mesure des caractéristiques d’un gel (adapté de Banerjee & Bhattacharya, 2012) 

 

3.2.1. Caractérisation rhéologique des gels 

La connaissance du comportement des gels en fonction de la température est importante dans le 

développement de produits alimentaires en raison de son influence sur les attributs sensoriels tels que la 

consistance et la fonte en bouche pendant le processus de consommation (Steffe, 1996). Par ailleurs, la 

détermination de la température de gélification d’une solution est essentielle pour définir les conditions 

dans lesquelles un gel peut être obtenu. La température de gélification peut être mesurée par des 

méthodes rhéologiques (Michon et al., 1993; Osorio et al., 2007), ou encore par microcalorimétrie 

différentielle (Ma & Harwalkar, 1991). 

Une fois le gel formé, la rhéométrie oscillatoire, au cours de laquelle l’échantillon est soumis à une 

contrainte-déformation oscillatoire de fréquence connue (Saha & Bhattacharya, 2010), permet de 

caractériser ses propriétés viscoélastiques au travers du module de stockage G' qui représente la part 

élastique du gel, le module de perte G" qui représente la part visqueuse, et l’angle de phase δ. Le rapport 

G″/G′, égal à tan δ, donne une mesure du déphasage entre la contrainte imposée et la déformation subie 

par l’échantillon, reflétant le degré de viscoélasticité des gels (Michon et al., 1993). Ainsi, il est possible 

de déterminer le point de gel, c’est-à-dire la transition de l’état liquide (visqueux) à l’état solide (gel, 

élastique), lorsque G’ = G’’ ou tan δ = 1 (Osorio et al., 2007 ; Michon et al., 1993).  

3.2.2. Caractérisation de la texture des gels 

La texture des gels alimentaires peut être étudiée par plusieurs méthodes mécaniques (compression, 

torsion, traction ou cisaillement). Actuellement, la méthode instrumentale la plus couramment utilisée 

est le test Warner-Bratzler (cisaillement) et l'analyse du profil de texture ou test TPA (compression, 

Friedman et al., 1963 ; Bourne et al., 1978). Le test TPA consiste en deux cycles de compression-

décompression successifs au cours desquels la force de résistance à la compression de l’échantillon est 

mesurée de manière continue. Il a l'avantage de fournir des données aux déformations à la fois faibles 

Nature du test Type de mesure Instrument utilisé Grandeurs mesurées 

Test fondamental Oscillation 
Rhéomètre à 

contrainte imposée 

Module de stockage (G′), module de 

perte (G′′), angle de phase, module 

complexe, viscosité, point de 

gelification 

Test empirique Compression 

Texturomètre 

Force maximale, fermeté, énergie de 

compression. 

Capacité de rétention d’eau 

Imitatif 
Analyse du profil 

de texture (TPA) 

Dureté, fragilité, adhésivité, élasticité, 

cohésion 
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et élevées permettant aux gels d'être caractérisés par de multiples paramètres tels que la dureté, la 

cohésion et l'adhésivité (collant) (Figure 15). Les paramètres de compression obtenus avec le test TPA 

ont été utilisés par de nombreux auteurs pour décrire les produits alimentaires (Herrero et al., 2008 ; 

Romero de Ávila et al., 2014 ; Lau et al., 2000 ; Zhou & Regenstein, 2007 ; Rahman & Al-Mahrouqi, 

2009). 

 
Figure 15: Profil type de l’évolution de la résistance à la compression d'un gel en fonction du temps lors d'un test 

TPA. 

La valeur de dureté est déterminée comme la force maximale (N) enregistrée après une déformation 

imposée lors de la première compression. La cohésion (sans dimension), correspondant à la capacité de 

l'échantillon à retrouver sa forme d'origine après l'arrêt de la déformation (mémoire de déformation), est 

calculée en divisant l'aire sous la courbe (AUC) de la seconde compression par l'AUC de la première 

compression. L'adhésivité (J) est définie comme le travail nécessaire pour décoller la sonde de 

l’échantillon lors de sa remontée après la première compression (aire négative entre la courbe et l'axe 

des abscisses après la première compression) (Bourne et al., 1978).  

Il est également possible d’évaluer la fermeté d’un gel en réalisant un test de compression uniaxial 

permettant d’étudier la résistance à la déformation (Zhou & Regenstein, 2007 ; Rahman & Al-Mahrouqi, 

2009). Plusieurs paramètres peuvent être mesurés tels que la résistance à la rupture, c'est-à-dire la force 

nécessaire pour casser le gel (N) et la déformation à la rupture, exprimée en % et calculée en divisant la 

valeur de déformation à la rupture par la hauteur initiale de l'échantillon (Bourne, 2002). Mais le 

paramètre le plus couramment utilisé pour évaluer la qualité d’un gel est la force de résistance à 

l’enfoncement sans aller jusqu’à la rupture. Ainsi, il a été défini un protocole spécifique pour les gels de 
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gélatine, permettant de mesurer la résistance à l’enfoncement exprimé en « degré Bloom » (Bloom, 

1925). Le « degré Bloom » est défini comme étant le poids mesuré en grammes (g) nécessaire pour 

enfoncer de 4 mm un cylindre de 12.7 mm de diamètre dans un gel à 6.67 % (p/p) de gélatine après une 

phase de maturation de 16 à 18 heures à 10 °C. La plupart des gélatines se situent entre 30 et 300 °Bloom 

(Johnston-Banks, 1990), avec une classification des gélatines comme faibles (< 150 °B), moyenne (150-

220 °B) ou élevée (220-300 °B).  

La capacité des gels protéiques à retenir l'eau dans leurs structures contre différentes forces externes est 

une autre caractéristique d’intérêt pour l’industrie alimentaire. Cette capacité, traditionnellement 

appelée capacité de rétention d'eau (WHC, Xiong, 2018),  peut être mesurée en réalisant un test de 

compression uniaxiale à l’issue duquel la proportion de l’eau retenue dans le gel est calculée à partir de 

la mesure de la quantité d’eau exsudée lors de la compression (Lechevalier et al., 2007). L’exsudation 

peut aussi être provoquée par la centrifugation du gel (Correa de Moraes & Lopes Cunha, 2013) ; Wang 

et al., 2020). 

3.3. Propriétés gélifiantes des protéines de viande 

Théoriquement, les trois fractions de protéines musculaires peuvent former des gels si elles sont placées 

dans des conditions appropriées. En pratique cependant, les protéines sarcoplasmiques et stromales ne 

jouent qu'un faible rôle dans le phénomène global de gélification des aliments carnés (Xiong, 2018). Il 

existe quelques articles de synthèse sur la gélification et la texture des gels de protéines de viande, en 

particulier des MPs (Ziegler & Foegeding, 1990 ; Kijowski, 2001 ; Yasui & Samejima, 1990 ; Xiong, 

2018).  

Dans le cas des protéines de viande (MPs et sarcoplasmiques), la gélification, se produit en deux étapes, 

à savoir le dépliement des protéines, par exemple par dénaturation thermique, traitement par des acides, 

des alcalis ou de l'urée, suivi de l'agrégation des protéines, généralement en présence de sels (Kijowski, 

2001 ; Zayas, 1997). Les propriétés du gel dépendent de la vitesse relative de chacune des deux étapes 

du processus. Si, l’étape d’agrégation est plus lente que celle de la dénaturation, les protéines dénaturées 

(« déployées ») peuvent se réorganiser pour former un réseau ordonné ; à l’inverse, des associations 

aléatoires entre polymères forment des agrégats de masse moléculaire élevée qui interagissent entre eux 

pour former un gel plus « grossier ». L’ampleur des modifications structurales des protéines avant 

agrégation, c'est-à-dire le taux de dénaturation, est donc d'une importance cruciale (Xiong, 2018). 

En revanche, la gélification de la gélatine (issue du collagène) se déroule différemment, s’agissant d’un 

processus de gélification à froid (détaillé dans la section 3.3.3.) (Xiong, 2018). 

3.3.1. Cas des MPs 

L’aptitude à la gélification est la principale propriété fonctionnelle des MPs dans les produits carnés 

reconstitués. Le traitement thermique est la méthode la plus courante pour provoquer leur gélification, 

du fait de la dénaturation des protéines qu’il engendre et qui conduit à la formation d’un réseau 

tridimensionnel à base de liaisons disulfures, d’interactions électrostatiques, d’interactions hydrophobes 
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et de liaisons hydrogène (Zhang et al., 2015). Il est généralement admis qu'une forte concentration de 

NaCl (2 à 3 %) est nécessaire pour solubiliser les MPs et permettre ensuite la formation d’un gel (Sun 

& Holley, 2011).  

La myosine est la principale protéine responsable de la gélification par la chaleur des MPs (Sun & 

Holley, 2011). La gelification de la myosine est optimisée à pH 5,5-6, à force ionique de entre 0,2 et 

0,6 M KCl et à 65 °C (Ishioroshi et al., 1983).  

L’actine peut également former un gel par polymérisation de molécules natives, mais elle ne gélifie pas 

par la chaleur (Yasui et al., 1980). En revanche, la présence d’actine en faible concentration augmente 

la force des gels thermo-tropiques de myosine ; la rigidité maximale est observée pour un ratio pondéral 

myosine/actine de 2/7 dans du KCl 0,6 M à pH 6,0 (Yasui & Samejima, 1990).  

À l’inverse, la combinaison de MPs et de gélatine conduit à des gels moins fermes que ceux préparés 

avec des MPs seules ou de la gélatine seule, à concentration protéique équivalente. La gélatine 

n’interagissant pas avec les MPs, elle interromprait la matrice tridimensionnelle du gel de MPs (Sun & 

Holley, 2011). Il en est de même avec l’ajout de protéines sarcoplasmiques aux MPs qui affaiblissent 

les propriétés mécaniques du gel (Macfarlane et al., 1977). 

3.3.2. Cas des protéines sarcoplasmiques 

Les protéines sarcoplasmiques sont réputées offrir de moins bonnes propriétés techno-fonctionnelles 

que les MPs. En particulier, elles ont un très faible rôle dans les propriétés gélifiantes des protéines de 

viande. Lors de la formulation des produits carnés et notamment lors de la cuisson, elles coagulent très 

rapidement, dès 40 à 60 °C (Macfarlane et al., 1977). Elles possèdent en revanche des capacités de 

rétention d’eau qui, bien que faibles, sont utiles lors de la formulation des produits carnés (Zayas, 1997).  

3.3.3. Cas des protéines stromales 

Le collagène, principale protéine des tissus conjonctifs et la plus abondante dans une carcasse animale, 

est insoluble et donc sans aucune propriété fonctionnelle à l’état natif. Il doit subir un certain nombre de 

traitements physiques et chimiques pour être transformé en une forme extractible, soluble et hautement 

fonctionnelle : la gélatine. Le degré et le type de dégradation du collagène au cours de la fabrication des 

gélatines varient selon les conditions de traitement. Ces traitements combinent des étapes de chauffage 

en solution aqueuse et des traitements acides ou basiques (Gómez-Guillén et al., 2011). Des procédés 

enzymatiques ont également été proposés pour permettre à cette protéine fibreuse insoluble qu’est le 

collagène, d’exprimer des propriétés techno-fonctionnelles (Damrongsakkul et al., 2008). 

La gélatine issue du collagène est une protéine aux propriétés gélifiantes uniques. Elle forme des gels 

aqueux thermiquement réversibles, durcis à froid, qui sont stabilisés par des liaisons hydrogène dans 

une large gamme de pH, relativement insensibles à la force ionique (Xiong, 2018). Au sein des gélatines 

de mammifères, la gélatine de bœuf donne des gels moins fermes et plus turbides que la gélatine de 

porc.  
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3.4. Facteurs affectant la gélification des protéines de viande 

Les propriétés des gels de MPs et de gélatine dépendent largement des conditions environnementales 

dans lesquelles le traitement thermique est appliqué, à savoir le pH, la force ionique, et la concentration 

en protéine. Elles dépendent également de l’espèce animale ou du type de muscle dont ces protéines 

sont issues (Sun & Holley, 2011 ; Ahmed, 2017). 

3.4.1. Influence de la concentration en protéine 

La concentration minimale en protéines requise pour la formation d’un gel, ou concentration protéique 

critique (CPC) de gélification, dépend de l'origine et des propriétés des protéines. Dans le cas de la 

gélatine, la CPC est relativement faible, entre 0,5 et 1 % de gélatine en poids (Zayas, 1997). Au-delà de 

cette concentration seuil, la fermeté des gels augmente avec la concentration en protéines, du fait 

d’interactions intermoléculaires de plus en plus nombreuses (Zayas, 1997). Concernant les MPs, une 

teneur d'environ 0,5 % est suffisante pour produire un gel induit par la chaleur (Sun & Holley, 2011). 

3.4.2. Influence du pH 

Au point isoélectrique (pI), les protéines sont à leur minimum de solubilité et le taux d'agrégation est 

généralement élevé en raison de moindres répulsions électrostatiques. Cela conduit à des gels moins 

ordonnés et moins hydratés (Sikorski, 2001). C’est le cas pour la myosine à pH 5,3, où seuls des gels 

médiocres se forment, voire où la gélification est inhibée (Sun & Holley, 2011). La valeur de pH 

optimale pour la thermo-gélification de la myosine est pH 6. La gélatine offre quant à elle la particularité 

de former des gels dont les propriétés rhéologiques sont indépendantes du pH sur une large plage, de 

pH 4,6 à pH 8,0, c’est-à-dire autour de son pI qui est d’environ 5 (Pang et al., 2014).  

3.4.3. Influence de la force ionique 

Parmi les facteurs affectant les propriétés de gélification des MPs, la force ionique a longtemps été 

considérée comme très importante car elle influence la solubilité de ces protéines (Sun & Holley, 2011). 

Effectivement, la microstructure des gels de MPs est affectée par la force ionique. À faible force ionique 

(< 0,3 M), des structures de gel à brins fins (filaments) sont formées, alors qu’à force ionique élevée 

(0,6 M), des agrégats grossiers se forment (Hermansson et al., 1986). Or, la structure à brins fins possède 

une plus grande rigidité que la structure grossièrement agrégée (Hermansson et al., 1986). De plus, le 

type de sel peut également moduler la force des gels. Dans le cas de gels de protéines de bœuf, elle est 

la plus forte après l'ajout de chlorure de potassium, suivi du chlorure de sodium, puis du chlorure de 

calcium (Comfort & Howell, 2003). Toutefois, il convient de noter que l’effet de la force ionique sur la 

gélification dépend de l’état de charge des protéines et donc du pH de la solution (Sun & Holley, 2011). 

4. Propriétés émulsifiantes 

4.1. Définition d’une émulsion 

Une émulsion est une dispersion de gouttelettes liquides (phase colloïdale) dans une phase continue 

(phase dispersive), les deux phases n’étant pas miscibles (McClements, 2015). L'émulsification est le 
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processus de formation d’une émulsion, majeur dans la fabrication de nombreux aliments formulés 

(crème glacée, vinaigrette, pâte à tartiner, saucisse à pâte fine…). Avec une taille de gouttelettes 

comprise entre 0,1 et 100 µm, les émulsions alimentaires sont classées comme macro-émulsions 

(McClements, 2007). Les attributs physicochimiques et sensoriels (stabilité, texture, saveur) des 

émulsions alimentaires sont fortement influencés par les caractéristiques des gouttelettes qu'ils 

contiennent (McClements, 2007). Les émulsions peuvent être du type huile dans eau (O/W, oil-in-water) 

ou eau dans huile (W/O, water-in-oil). Les émulsions de type O/W présentent généralement une texture 

crémeuse, tandis que celles de type W/O ont une texture grasse (Zayas, 1997).  

Un mélange émulsionné de deux liquides non-miscibles n'est pas stable par nature et a donc tendance à 

se séparer spontanément en deux phases. Les émulsions alimentaires peuvent se déstabiliser en raison 

de divers mécanismes physico-chimiques. Les étapes de cette déstabilisation sont le crémage (migration 

ascensionnelle des gouttelettes lipidiques sous l’effet de la gravité dans le cas d’une émulsion O/W), la 

floculation (agrégation de gouttelettes lipidiques), et pour finir la coalescence (fusion irréversible des 

gouttelettes) (Damodaran, 2006) (Figure 16). Le critère de stabilité est un critère important de la qualité 

d’une émulsion. 

 

Figure 16: Phénomènes de déstabilisation d'une émulsion O/W (Tornberg & Hermansson, 1977) 

Les protéines qui peuvent s’adsorber aux interfaces huile-eau et les stabiliser sont des émulsifiants 

efficaces. La formation d'une émulsion stabilisée par une protéine implique la diffusion de la protéine 

de la phase aqueuse vers une interface nouvellement formée, son adsorption à l'interface et souvent sa 

réorganisation structurale de manière à optimiser le contact de ses zones hydrophobes avec la phase 

lipidique, puis la mise en place d’interactions intermoléculaires (réticulation), voire d’autres 

réarrangements conformationnels au fil du temps (Zayas, 1997). Les protéines sont pour la plupart des 

agents émulsifiants efficaces car elles peuvent d’une part abaisser la tension aux interfaces huile-eau, et 

d’autre part stabiliser les émulsions lorsqu’elles ont la capacité à former un film interfacial stable, 
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cohésif et viscoélastique, via des interactions intermoléculaires hydrophobes, hydrogène et/ou 

électrostatiques, voire covalentes dans certains cas (Zayas, 1997). 

4.2. Caractérisation d’une émulsion 

Plusieurs caractéristiques définissent la qualité d’un agent émulsifiant, dont la capacité émulsifiante 

(CE) et la stabilité de l’émulsion formée (McClements, 2015). La capacité émulsifiante est définie 

comme le volume maximal d'huile pouvant être émulsifiée par gramme de protéine avant que se produise 

l’inversion de phase. La stabilité d’une émulsion fait référence à l’aptitude d’une émulsion à rester stable 

et inchangée au cours du temps (Pearce & Kinsella, 1978). Ces deux paramètres peuvent être mesurés 

par modification de la distribution granulométrique par microscopie, modification de la fraction d'huile 

séparée et modification de la phase aqueuse drainée au cours du temps (McClements, 2015). 

4.2.1. Capacité émulsifiante (CE) 

Le test de la CE établit la quantité maximale d'huile pouvant être émulsifiée par un volume donné d’une 

solution d’émulsifiant (potentiellement protéique) dans les conditions choisies. Pour cela, l'huile est 

ajoutée continuellement à la solution d’émulsifiant, agitée à vitesse constante, jusqu’au phénomène 

d’inversion de phase (McClements, 2015). Ce phénomène peut être détecté par méthode optique 

(changement d’aspect visuel), bien qu’elle ne soit pas précise. Il est plus couramment détecté par la 

chute brutale de la conductivité électrique, du fait que la phase continue, initialement de nature aqueuse, 

devient lipidique (Zorba et al., 1993). L’inversion de phase peut également être détectée par la 

modification de la viscosité (Zayas, 1997).  

Bien que ce test soit largement utilisé pour caractériser les émulsifiants, il présente un certain nombre 

d'inconvénients qui limitent son application en tant que procédure standard, au vu des disparités des 

méthodologies et des conditions expérimentales utilisées qui induisent des résultats hétérogènes et 

difficilement comparables d’une étude à l’autre (Sherman, 1995). 

4.2.2. Stabilité d’une émulsion 

Parmi les méthodes utilisées pour étudier la stabilité des émulsions, on peut citer l'observation visuelle, 

la microscopie, la rhéologie, la spectroscopie à ondes diffusantes et la diffusion multiple de la lumière 

(McClements, 2007). Dans tous les cas, l’objectif est de suivre l’évolution de la distribution de taille des 

particules lipidiques. En effet, les phénomènes de déstabilisation d’une émulsion conduisent à une 

augmentation de taille des gouttelettes. 

La mesure du diamètre d'une population de gouttelettes lipidiques dans la phase dispersée permet 

d'établir une distribution de taille à l'aide d'un microscope optique ou d’un granulomètre laser (par 

diffraction) (Dalgleish, 2003). Cependant, la diffraction laser dépend de la taille des particules, avec une 

surestimation des grosses particules dans la distribution car elles diffusent plus la lumière que les plus 

petites (Dalgleish, 2003). C’est pourquoi la concentration de particules, issue de l’analyse 

granulométrique, est généralement présentée sous forme de pourcentage en volume des gouttelettes dans 
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une classe de taille particulière, tandis que la taille de particules est généralement présentée sous la forme 

du rayon médian ou du diamètre de particule. Les valeurs granulométriques moyennes les plus 

couramment utilisées sont le diamètre moyen pondéré en surface (d3,2) et le diamètre moyen pondéré en 

volume (d4,3) : 

𝑑3,2 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

3

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
2         [Eq. 3] 

 𝑑4,3 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

4

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
3       [Eq. 4] 

avec ni le nombre de particules de diamètre di 

La mesure de la turbidité par spectrophotométrie fournit également des données sur la distribution de la 

taille des gouttelettes et le diamètre moyen (Pearce & Kinsella, 1978). La densité optique des émulsions 

diluées est en effet liée à l’aire interfaciale, c'est-à-dire à la surface de toutes les gouttelettes. 

La méthode du Turbican, basée sur la diffusion dynamique de la lumière à l'aide de profils de 

transmission et de rétrodiffusion (BS), permet de suivre au cours du temps, à une température donnée, 

l’évolution d’une émulsion par un balayage à une longueur d’onde autour de 800 nm. Le principe de 

cette mesure repose sur la variation de la fraction volumique des gouttelettes (migration) ou de leur taille 

moyenne (coalescence) qui entraîne une variation des signaux (Mengual et al., 1999). La stabilité des 

émulsions opaques est mesurée par rétrodiffusion (BS). L’émulsion, déposée dans un flacon en verre, 

est scannée de bas en haut afin de suivre les propriétés optiques de la dispersion sur toute la hauteur de 

l'échantillon. La variation du signal, calculée comme la différence entre le signal au temps 0 (t0) et à un 

temps donné, est visualisée par un changement de couleur des courbes au cours du temps (Figure 17). 

La stabilité de l’émulsion est exprimée au travers du Turbiscan Stability Index (TSI) qui agrège tous les 

phénomènes de déstabilisation se produisant dans l'échantillon, et mesurés par rétrodiffusion. Plus les 

valeurs TSI sont basses, plus l'émulsion est stable. 

 

Figure 17: Profil Turbiscan mettant en évidence différentes instabilités se produisant au sein d’un même 

échantillon (©Turbiscan Lab, Formulaction ; Lu et al., 2017) 
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4.3. Propriétés émulsifiantes des protéines de viande 

Au sein des protéines musculaires, les MPs sont les principaux émulsifiants contrairement aux protéines 

sarcoplasmiques qui présentent des propriétés émulsifiantes très faibles. Les protéines stromales ont 

quant à elles un effet délétère sur le pouvoir émulsifiant des autres protéines (Kijowski, 2001). Quelques 

revues sur l'utilisation des protéines alimentaires comme émulsifiants ont été publiées (Zayas, 1997 ; 

Kijowski, 2001 ; McClements, 2015). 

4.3.1. Cas des MPs 

La myosine est la principale protéine impliquée dans la formation du film protéique entourant les 

gouttelettes de graisse dans les produits carnés émulsionnés. Au cours de l'émulsification, la myosine 

s’adsorbe rapidement à l'interface lipides-eau, suivie de l'actomyosine et de l'actine (Zayas, 1997). Les 

propriétés physicochimiques de la myosine expliquent ses bonnes propriétés émulsifiantes : elle est 

amphiphile, avec une région hydrophobe et une région hydrophile distinctes, et sa flexibilité moléculaire 

est suffisante pour lui permettre d’optimiser sa réorganisation structurale à l'interface pour abaisser la 

tension superficielle (Jones, 1984).  

4.3.2. Cas des protéines sarcoplasmiques 

Les propriétés émulsifiantes des protéines sarcoplasmiques sont très inférieures à celles de la myosine 

et de l’actomyosine, mais supérieures à celles de l’actine dans une solution de NaCl 0,3 M (Hegarty et 

al., 1963).  

4.3.3. Cas des protéines stromales 

Malgré l’effet délétère des protéines stromales sur les propriétés émulsifiantes des protéines de viande, 

lié à la formation de « poches de gel » (Zayas, 1997), il n’est pas rare que la fabrication de produits 

carnés tels que des saucisses mette en œuvre de grandes quantités de tissu conjonctif pour réduire les 

coûts de revient. 

Contrairement au collagène dont elle est issue, la gélatine possède de bonnes propriétés émulsifiantes 

(Sase et al., 1987). Au-delà de son rôle tensioactif, elle contribue à la stabilisation des émulsions 

conservées au froid, du fait de son pouvoir gélifiant dans ces conditions. 

4.4. Facteurs affectant les propriétés émulsifiantes des protéines de viande 

4.4.1. Influence de la concentration en protéines 

La teneur en protéines influence la stabilité des émulsions, sachant que la quantité de protéines 

nécessaire à la stabilisation d'une émulsion augmente lorsque le volume total de la phase dispersée 

augmente et que le diamètre des gouttelettes lipidiques diminue, en raison de l’augmentation de l’aire 

interfaciale totale. La concentration de surface des protéines à l'interface dépend de leurs caractéristiques 

et de leur concentration dans la phase aqueuse, ainsi que des interactions entre les différents types de 

protéines présentes dans le mélange (Sikorski, 2001). À faible concentration en protéines, un film mince 

peut être formé avec une faible résistance, diminuant la stabilité des émulsions. À l’inverse, 
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l’augmentation de la concentration en protéines augmente la stabilité des émulsions, reflétant la 

formation d'un film plus épais autour des gouttelettes émulsionnées, mais elle diminue la capacité 

émulsifiante (Delahaije et al., 2015). Généralement, les protéines sont mises en œuvre dans les 

émulsions à une concentration faible, dans la plage de 1,5 à 3 %, mais des concentrations plus élevées 

(5-10 %) sont également utilisées dans l’industrie (Zayas, 1997).  

4.4.2. Influence du pH 

Le pH du milieu peut affecter la solubilité des protéines, leur conformation et leurs propriétés de surface 

(hydrophobie et charge de surface), influençant indirectement leur capacité émulsifiante (Sikorski, 

2001). Certaines protéines ont des propriétés émulsifiantes optimales au pI (blanc d'œuf, gélatine) 

(Fretheim et al., 1985), tandis que d'autres performent mieux à des valeurs de pH éloignées du pI 

(protéines de soja et d'arachide) (Zayas, 1997). À pH 5,8, proche du pI de l'actomyosine, la capacité 

émulsifiante de cette protéine diminue (Hegarty et al., 1963). Les protéines sarcoplasmiques ont quant 

à elles des propriétés émulsifiantes plus élevées à pH 3 qu’à pH 7,5 (pI) et pH 12 (Hemung et al., 2013). 

Le dépliement de ces protéines à pH acide semble augmenter leur adsorption à l'interface.  

La stabilité des émulsions peut également être affectée par le pH du milieu, via la modification de la 

charge nette des protéines. Au pI, les répulsions entre les protéines aux interfaces sont minimales, les 

interactions intermoléculaires sont donc favorisées, et des films protéiques rigides se forment, ce qui 

améliore la stabilité de l'émulsion (Halling, 1981). Cependant dans le même temps, il y a moins de 

répulsions entre les gouttelettes lipidiques, et la floculation peut donc être plus grande, or, c’est un 

facteur de déstabilisation (McClements, 2007). 

4.4.3. Influence de la force ionique 

Comme le pH, la force ionique modifie l’état de charge des protéines, avec les mêmes conséquences sur 

les propriétés émulsifiantes que celles décrites au paragraphe précédent (Sikorski, 2001). En particulier, 

l’augmentation de la force ionique améliore les propriétés émulsifiantes des protéines de viande, dont 

notamment les MPs qui voient leur solubilité augmenter avec l’ajout de 1,5 à 3,0 % de NaCl, ce qui 

augmente à la fois la concentration en protéines disponibles et facilite leur diffusion vers l’interface 

(Zayas, 1997). L’augmentation de la capacité émulsifiante des protéines en présence de 0,5 à 1 M de 

NaCl a également été observée dans les viandes de type chair à saucisse (Cheftel et al., 1985). En 

revanche, l’augmentation de la concentration de sel au-delà de 1 M a un effet négatif sur la solubilité 

des protéines par effet de « salting-out ». Ainsi, la présence de NaCl diminue le potentiel de répulsion 

électrostatique et peut réduire la stabilité de l'émulsion (Zayas, 1997). Cependant, des protéines 

insolubles correctement dispersées contribuent également à l'émulsification des lipides (Sikorski, 2001). 
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Partie 3 -  Evaluation de la qualité nutritionnelle des protéines 

La qualité nutritionnelle des protéines est un critère essentiel qui se définit par leur aptitude à couvrir 

les besoins physiologiques en azote et en acides aminés essentiels (AAEs) (FAO, 2013). Divers facteurs 

contribuent à la qualité nutritionnelle d'une source de protéines alimentaires dont la teneur en protéines 

dans cette source, le profil en AAEs et leur digestibilité (Day et al., 2022). 

1. Digestion des protéines et absorption des acides aminés (AAs) 

Le processus de digestion des protéines est un phénomène complexe, regroupant des phénomènes 

mécaniques, chimiques et enzymatiques, se déroulant tout le long du tube digestif (bouche, estomac, 

intestin grêle, Singh & Gallier, 2014 ; Gawat et al., 2023). L'objectif de la digestion des protéines et de 

l'absorption des acides aminés (AAs) est de fournir à l’organisme les AAE et l’azote nécessaires à son 

bon fonctionnement, notamment pour la synthèse protéique mais également pour la synthèse d’autres 

composés azotés; il s’agit ainsi de couvrir les besoins de maintenance. A ces besoins de maintenance, 

se rajoutent des besoins supplémentaires à certains stades physiologiques, comme lors de périodes de 

croissance et également chez la femme en gestation ou allaitante.  

1.1. Phase orale 

La digestion des protéines débute lors de la mastication en bouche par la perturbation mécanique de la 

matrice alimentaire contenant les protéines (déstructuration et désorganisation) (Mosca & Chen, 2016). 

Cette étape est d’autant plus importante que l’aliment est solide et cohésif, comme par exemple la 

viande. La salive produite par les glandes salivaires est composée d’eau (99 %), d’ions/électrolytes, de 

l’α-amylase et de mucoprotéines permettant de former un bol visqueux prêt pour la déglutition. À l’issue 

de la phase orale, la taille des particules du bol alimentaire est généralement inférieure à 4 mm, bien que 

variable selon le type d’aliment ou l’individu. Cette phase favorise ainsi l'exposition de la protéine 

alimentaire aux protéases et peptidases digestives au cours des stades de digestion qui suivent. 

1.2. Phase gastrique  

Dans l'estomac, les protéines sont mélangées au suc gastrique (99 % eau, acide chlorhydrique (HCl), 

mucus) sécrété par les cellules pariétales, et aux enzymes digestives (pepsine, lipase), secrétées par les 

cellules principales,  les cellules pariétales et principales étant majoritairement localisées dans le fundus. 

Le contenu de l'estomac (chyme) est doucement mélangé et broyé par des ondes péristaltiques causées 

par la contraction du muscle de la paroi de l'estomac (Gawat et al., 2023).  

À jeun, le pH de l’estomac est compris entre 1,3 et 2,5 chez l’homme adulte. Après l’ingestion d’un 

repas, le pH augmente jusqu’à une valeur généralement comprise entre 4,5 et 6 (proche du bol 

alimentaire) selon la composition du repas, son pouvoir tampon, mais également selon l’individu. La 

valeur du pH redescend habituellement en dessous de 3, une heure après l’ingestion du bol alimentaire 

via la sécrétion de HCl, favorisant l’activation de la pepsinogène.  
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La pepsine hydrolyse les liaisons peptidiques des protéines préférentiellement en amont (côté                   

N-terminal) des AAs aromatiques et de l’Ile, et en aval (côté C-terminal) de Leu et Phe (Suwareh et al., 

2021). Cette hydrolyse est favorisée par le brassage du contenu gastrique (Singh & Gallier, 2014). Il en 

résulte des peptides de différentes tailles qui peuvent alors être évacués dans l’intestin grêle à une vitesse 

qui varie selon plusieurs facteurs, que ce soit lié à l’individu (stress, pathologie, grossesse...) ou à 

l’aliment. La charge calorique du bol alimentaire est un élément important, avec un ralentissement de la 

vidange pour des bols alimentaires plus riches en énergie et/ou en lipides. La taille des particules arrivant 

dans l’estomac serait également un facteur influent. Ainsi, une plus longue mastication permettrait de 

réduire la taille des particules et donc de diminuer le temps de vidange gastrique (entre 1h30 et 2h après 

ingestion, Kong & Singh, 2008).  La vitesse de vidange gastrique est un élément clé déterminant la 

cinétique de digestion et d’absorption des AAs au niveau intestinal, et ainsi la vitesse d’apparition des 

AAs dans le sang (Gaudichon et al., 1994 ; Barbé et al., 2013). 

1.3. Phase intestinale 

Dans le duodénum, le chyme est mélangé avec le suc pancréatique, riche en bicarbonate permettant de 

neutraliser le pH acide du chyme entrant (valeurs comprises entre 5,9 et 6,8, Fallingborg et al., 1998) et 

en protéases, secrétées sous forme inactive (trypsinogène, chymotrypsinogène, pro-carboxypeptidase et 

pro-élastase). L’action de l’entérokinase, enzyme sécrétée par l’épithélium intestinal, est nécessaire pour 

activer le trypsinogène en trypsine qui peut alors activer les autres protéases pancréatiques. Le pH 

augmente ensuite progressivement pour atteindre 7,5 au niveau de l’iléon. 

Avec les peptidases de la bordure en brosse de l’épithélium intestinal, les enzymes pancréatiques 

hydrolysent les protéines en AAs, di-, tri- et oligopeptides. Les AAs et les di- et tripeptides libérés 

peuvent être absorbés à travers la muqueuse de l'intestin grêle et sont en grande partie absorbés au niveau 

de l’iléon terminal, avec des modulations en fonction de la nature des protéines et de la matrice, mais 

également en fonction de l’individu (Gawat et al., 2023). Le temps de transit moyen dans l’intestin grêle 

est de 3 heures chez l’homme, mais il peut varier entre 1 et 6 heures (Gropper & Smith, 2013). Les 

protéines, les peptides et les AAs qui n'ont pas été digérés ou absorbés dans le tractus gastro-intestinal 

supérieur peuvent servir de substrats pour le microbiote gastro-intestinal. Les bactéries sont plus 

nombreuses dans le côlon et l'iléon inférieur, mais sont présentes dans tout le tractus gastro-intestinal 

(Gawat et al., 2023). 

2. Devenir métabolique de l’azote et des acides aminés alimentaires  

Suite à la digestion des protéines, les AAs sont absorbés pour être utilisés par l'organisme pour la 

synthèse des protéines tissulaires (croissance et réparation), ou, en proportion moindre, pour la synthèse 

d'autres composés azotés, notamment hormones et neurotransmetteurs (FAO et al., 2007) Figure 18). 

Les AAs peuvent également être catabolisés et fournir de l’énergie via l’oxydation de leur squelette 

carboné. 
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Figure 18: Modèle du métabolisme des protéines chez l'homme (FAO et al., 2007) 

2.1. Voies métaboliques en phase postprandiale 

Une partie importante des AAs absorbés par l’épithélium intestinal est utilisée par ces cellules 

épithéliales et par le foie, qu’ils rejoignent via la veine porte, pour leur propre métabolisme, en particulier 

pour le renouvellement des protéines. On distingue ainsi l’utilisation des AAs (ou extraction) au niveau 

de cette zone splanchnique (organes drainés par la veine porte : tube digestif, pancréas, rate et foie), qui 

constitue un premier prélèvement, de l’utilisation des AAs au niveau périphérique, véhiculés cette fois 

via le sang artériel (second prélèvement) (Trommelen et al., 2021).  

Au cours de la phase postprandiale, la libération d’AAs (dont la leucine, l’isoleucine, la valine) d’origine 

alimentaire dans le sang induit une augmentation de la sécrétion d’insuline. En effet, l'insuline est la 

principale hormone anabolisante qui permet l'utilisation postprandiale des AAs pour la synthèse des 

protéines dans le muscle (Davis et al., 1998). Elle possède également un rôle d’inhibiteur de la 

dégradation protéique (Magkos et al., 2010). 

2.2. Voies métaboliques en phase post-absorptive 

Au cours de la période post-absorptive, afin de couvrir les besoins en AAs de l’organisme et satisfaire 

la demande métabolique, la voie catabolique, caractérisée par la dégradation des protéines, est favorisée. 

Le muscle squelettique est l'un des tissus les plus importants impliqués dans l'oxydation des protéines, 

en particulier celles contenant des AAs ramifiés (leucine, isoleucine et valine). Le muscle squelettique 

est le site majeur du catabolisme des AAs qui induit leur relargage dans la circulation sanguine afin 

qu’ils soient redistribués dans l’organisme (Blanco & Blanco, 2017). 
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La concentration plasmatique d'urée est un indicateur du niveau de catabolisme des AAs se produisant 

dans le foie (Brown & Cline, 1974). Ainsi, l'apparition de l'azote uréique dans le sang peut s’avérer être 

un indicateur fiable des carences en AAE par rapport aux besoins en protéines chez les espèces 

monogastriques comme le porc (Marín-García et al., 2022). 

2.3. Impact de la cinétique d'absorption des acides aminés sur l'assimilation 

des protéines 

Un critère non pris en compte à ce jour dans l’évaluation de la qualité nutritionnelle des protéines, mais 

ayant un rôle sur l’orientation métabolique de l’azote, est la cinétique de digestion et d’absorption des 

AAs. En effet, il a été montré que la cinétique de digestion, largement dépendante de la vitesse de 

vidange gastrique, conditionne l’efficacité d’utilisation postprandiale des protéines alimentaires dans 

certaines situations physiologiques. La vitesse à laquelle les AAs sont absorbés dans le sang après la 

prise de différentes sources de protéines peuvent affecter l’orientation métabolique et l’utilisation 

azotée. Boirie et al. (1997) ont ainsi établi le concept de protéines à digestion rapide et protéines à 

digestion lente à partir de l’observation du devenir des protéines du lait (lactosérum et caséines, 

respectivement). En effet, les cinétiques d’absorption des AAs en phase postprandiale sont différentes 

suivant la fraction protéique ingérée. Les protéines à digestion rapide induisent des taux de synthèse 

protéique plus élevés, mais également un taux d'oxydation plus élevé et une inhibition plus faible de la 

dégradation des protéines (Bos et al., 2003; Lacroix et al., 2006). Il est envisagé qu'une interaction 

complexe de facteurs, à savoir la cinétique de digestion/absorption, le profil des AAs alimentaires et la 

composition des repas, contribue aux modulations du devenir métabolique des AAs absorbés. 

Cependant, il est parfois difficile de classer une protéine comme « lente » ou « rapide » en ce qui 

concerne sa digestion par la seule évaluation de l’absorption des AAs (Nørgaard et al., 2021). 

Il semblerait que la viande puisse être considérée comme une source de protéines à digestion rapide 

(Rémond et al., 2007). En effet, la cinétique d’apparition des AAs dans le sang suite à l’ingestion de 

viande est comparable à celle observée après l’ingestion de protéines du lactosérum. Toutefois, la 

cuisson de la viande module la cinétique d’apparition des AAs dans le sang (Santé-Lhoutellier et al., 

2017). La forme de la courbe et l'aire sous la courbe indiquent en effet une augmentation de la vitesse 

de digestion des protéines et d’absorption des AAs lorsque la température de cuisson de la viande 

augmente de 60 à 75 °C, et une diminution de la vitesse de digestion lorsque la température augmente 

de 75 à 95 °C. Les auteurs ont supposé qu’une température de cuisson faible induit une dénaturation 

progressive des protéines exposant plus de sites de clivage accessibles aux enzymes digestives, alors 

qu’à des températures supérieures, des phénomènes d’oxydation conduisent à l'agrégation des protéines, 

masquant alors certains sites de clivage. Ainsi, le degré de cuisson de la viande influencerait l’efficacité 

de la digestion par la pepsine, conduisant à une sortie de l’estomac et une attaque des protéines par les 

enzymes pancréatiques plus ou moins rapides, conditionnant aussi la cinétique d’apparition AAs dans 

le sang. 
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3. Modèles d’étude de la digestion  

La méthode idéale d’évaluation de la qualité nutritionnelle des protéines alimentaires est la mesure de 

la digestibilité iléale vraie directement chez l’Homme. Cependant, les considérations éthiques et le coût 

des études cliniques limitent le recours à de telles méthodes. Les études sur modèle animal, notamment 

chez le porc, s’avèrent le meilleur compromis à ce jour du fait de leurs similitudes de digestion avec 

l’Homme. Cependant, les considérations éthiques (Règles des 3R, Russell & Burch, 1960) tendent vers 

une diminution ou un remplacement des modèles in vivo par des modèles in vitro (Dupont et al., 2019). 

3.1. Chez l’Homme 

Diverses modalités d’étude de la digestion sont possibles chez l’homme. Il est ainsi possible de collecter 

des effluents iléaux suite à une iléostomie (Hodgkinson et al., 2022) ou grâce à une intubation naso-

iléale à l’aide d’une sonde (Tessier et al., 2022). Cependant ces méthodes sont invasives, avec une 

tolérance variable des sujets au fait d’être intubés et de rester allongés pendant plusieurs heures. 

Il est également possible de suivre l’ingestion de repas et les cinétiques de mise à disposition des AAs 

grâce à l’utilisation de protéines alimentaires intrinsèquement marquées (méthode double traceur), ou 

encore par la technique non invasive d'oxydation des acides aminés indicateurs (IAAO) 

(Bandyopadhyay et al., 2022; Buffière et al., 2021). Le principe de la méthode double traceur repose sur 

l’utilisation de plusieurs protéines marquées intrinsèquement (protéine test et protéine de référence) avec 

différents isotopes stables (13C, 15N, 2H) permettant de mesurer la digestibilité iléale de plusieurs AAs à 

la fois de façon indirecte en mesurant l’apparition dans le plasma d'AAs marqués, donc après une 

« simple » prise de sang (FAO, 2014 ; Devi et al., 2018). La technique IAAO repose sur le principe 

d’oxydation d’un AA « indicateur » (IAA) administré par voie orale, utilisé pour évaluer la contribution 

à la synthèse des protéines d’un IAA alimentaire test non marqué. Plus l'oxydation de l'IAA est élevée, 

plus la synthèse protéique est faible (Elango et al., 2012). Cette méthode permet d’estimer la 

disponibilité métabolique (incluant la digestibilité, l'absorption et l'utilisation) d'un seul IAA sélectionné 

dans une protéine alimentaire uniquement par la mesure de l’enrichissement en 13CO2 dans des 

échantillons d’haleine. Cependant, ces techniques encore en cours de développement restent complexes. 

Ainsi, il existe un nombre relativement limité d’études de la digestion des protéines réalisées chez 

l’homme pour des raisons éthiques, financières et pratiques. 

3.2. Modèles animaux 

Depuis de nombreuses années, diverses espèces d’animaux ont été utilisées afin d’évaluer la digestion 

des aliments, dont les plus fréquemment utilisés dans la littérature sont le rat et le porc (Baker, 2008). 

En effet, les éléments constitutifs du système digestif sont similaires chez les mammifères, bien que la 

validité des données d'extrapolation d'une espèce à une autre (par exemple, des animaux à l'homme) 

dépend de la similitude du métabolisme et de la physiologie intestinale.  
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Le rat n’est plus le modèle animal de choix étant donné qu’il a des besoins en AAs soufrés plus élevés 

que l’homme et les échantillons collectés sont de petite quantité (limitant pour les analyses). Cependant, 

il reste toujours utile et présente l’avantage d’occuper peu de place et de consommer peu d’aliments 

(DeSesso & Jacobson, 2001). 

En raison des fortes similitudes démontrées entre le porc en croissance et l’Homme adulte du point de 

vue de la digestibilité iléale vraie des AAs (Deglaire et al., 2009 ; Hodgkinson et al., 2022), c’est ce 

modèle qui est aujourd’hui préconisé dès lors qu’une étude chez l’Homme n’est pas envisageable pour 

l’évaluation de la qualité des protéines alimentaires (FAO, 2014). La mesure de la digestibilité chez le 

modèle porc est possible après une euthanasie (Montoya et al., 2014), une anastomose iléo-rectale, ou 

en installant des canules en fin d’iléon (Leeuwen et al., 1991), permettant ainsi le recueil des digestas. 

Il est également possible d’installer des cathéters vasculaires permettant le recueil des flux sanguins 

(Fardet et al., 2013). La cathétérisation est réalisée le plus souvent au niveau de la veine jugulaire, et 

moins fréquemment car plus sensible, au niveau de la veine porte. Ceci permet d’étudier le métabolisme 

des nutriments (tels que les AAs), traduisant des prélèvements ou relargages par les tissus drainés 

(Nørgaard et al., 2021 ; Rérat et al., 1985).  

L’insertion de canules et cathéters qu’il est possible de conserver en place tout au long d’une cinétique 

ou pour tester différents repas, permet de diminuer le nombre d’animaux nécessaires au déroulement 

d’une étude. 

3.3. Modèles de digestion in vitro 

L’utilisation de modèles in vitro pour évaluer la qualité des protéines alimentaires s’est largement 

répandue au cours des dernières années en tant qu’alternative aux modèles in vivo (Bohn et al., 2018). 

En effet, ils possèdent de nombreux avantages, tels que d’accéder plus facilement aux échantillons aux 

différents stades de la digestion qu'avec les modèles in vivo. Il est aussi possible de cribler un grand 

nombre d’aliments. De plus, les conditions expérimentales standardisées augmentent la reproductibilité 

et répétabilité par rapport aux modèles in vivo. Enfin, le coût et la technicité requise sont inférieurs à 

ceux des modèles in vivo et sont sans contraintes d’ordre éthique. Cependant, ces modèles posent 

certaines difficultés comme l’impossibilité de mimer la complexité du tractus gastro-intestinal 

(régulations hormonales, neuronales…), de garantir la fiabilité des paramètres physiologiques et 

d’imiter diverses situations physiologiques/pathologiques (conditions de stress, pathologie…). 

Afin d’étudier au mieux la digestion des aliments, une large gamme de modèles in vitro a été développée. 

Il existe des modèles mono- ou multi-compartimentaux en conditions statique, semi-dynamique ou 

dynamique (Guerra et al., 2012 ; Dupont et al., 2019). Les méthodes in vitro de mesures de digestibilité 

reposent sur la détermination de la concentration en azote et AAs digestibles, déterminés après 

simulation de la digestion et après fractionnement (centrifugation, filtration, précipitation avec un 

solvant ou à l’acide). Cette fraction digestible et absorbable doit ensuite être corrigée par la contribution 

de l’azote et des AAs provenant des enzymes digestives, à l’aide d’un blanc de digestion.  
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3.3.1. Conditions statiques 

Un consensus de modèle de digestion in vitro en conditions statiques a été obtenu à l’échelle 

internationale au sein du réseau scientifique international INFOGEST. Ce modèle est basé sur un grand 

nombre de données physiologiques humaines (Minekus et al., 2014 ; Brodkorb et al., 2019).  

Les modèles statiques consistent en une succession de bioréacteurs recréant l'environnement que subit 

l'aliment lors de son transit dans le tube digestif. Ces modèles, simples à mettre en œuvre, ne prennent 

en revanche pas en compte la dynamique de la digestion, les conditions de digestion étant fixées en 

début de réaction et n’étant pas modulées en cours de digestion. Par ailleurs, il n’y a pas de vidange en 

continu entre les deux compartiments de digestion (gastrique et intestinal). 

3.3.2. Conditions semi-dynamiques et dynamiques 

D’autres modèles, semi-dynamiques et dynamiques, ont été développés afin de complexifier la 

simulation de la digestion. Dans le modèle semi-dynamique, la phase gastrique est généralement réalisée 

à l’aide d’un dispositif nommé pH-stat qui permet de maintenir le pH à une valeur stable, sur un pas de 

temps fixé, et ainsi d’acidifier par palier le compartiment gastrique (Mat et al., 2016). Le modèle 

dynamique nécessite d’avoir un dispositif spécifique (DIDGI®, TIM®, etc..), avec un contrôle assisté 

par ordinateur qui permet de réguler les différents paramètres en continu, notamment pour le pH, la 

vidange et l’ajout progressif de sécrétions digestives (Dupont & Mackie, 2015 ; Guerra et al., 2012).  

4. Indicateurs de la qualité nutritionnelle des protéines  

4.1. Besoin en azote et acides aminés essentiels 

Le besoin nutritionnel moyen en protéines a été établi pour un adulte en bonne santé à 0,66 g de protéines 

de bonne qualité par kg de poids corporel et par jour, ce qui correspond en termes de référence 

nutritionnelle pour la population (RNP) à 0,83 g/kg de poids corporel/jour (FAO, 2013). Ces besoins 

diffèrent selon l’âge. Les besoins nutritionnels moyens des personnes âgées de plus de 60 ans sont fixés 

à 0,8 g de protéines de bonne qualité par kg et par jour soit une RNP de 1,0 g/kg poids corporel /jour, 

tel que défini par l’ANSES (2019) et rapporté dans le revue de Nowson & O’Connell (2015). Les besoins 

en protéines des enfants (de 6 mois à 3 ans) et des nourrissons (moins de 6 mois) sont également plus 

élevés que ceux des adultes, en raison des besoins accrus pour la croissance (0,86 et 1,12 g/kg/jour, 

respectivement ; FAO, 2013).  

Les protéines alimentaires sont à la fois source d’azote et AAE, c’est-à-dire qui ne peuvent pas être 

synthétisés par l'organisme humain. Les AAE pour l’Homme sont au nombre de neuf (histidine, 

isoleucine, leucine, lysine, méthionine, phénylalanine, thréonine, tryptophane et valine), auxquels on 

ajoute deux AAs conditionnellement essentiels (cystéine et tyrosine), car synthétisés à partir de deux 

AAEs (méthionine et phénylalanine) qui peuvent devenir limitants pour la synthèse de ces AAs 

conditionnellement essentiels. Au-delà de leur rôle dans la synthèse protéique, les AAEs peuvent 

également être impliqués dans la synthèse de composés azotés non protéiques ou participer à diverses 

voies métaboliques telles que décrites dans le Tableau 3 (Wu, 2009). 
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Tableau 3: Fonctions des acides aminés essentiels (AAEs) et de leurs principaux métabolites dans la nutrition et 

le métabolisme (Wu, 2009) 

AAE Métabolites Rôle 

Cystéine 

- Liaison disulfure dans les protéines ; transport de soufre 

Taurine Antioxydant ; régulation de l'état « cellular redox » ; osmolyte 

H2S Molécule de signalisation  

Histidine 

- 
Méthylation des protéines ; structure et fonction de l'hémoglobine  ; dipeptides 

antioxydants ; métabolisme «one-carbon » 

Histamine 
Réaction allergique ; vasodilatateur ; sécrétion centrale d'acétylcholine ; régulation 

de la fonction intestinale 

Acide 

urocanique 
Modulation de la réponse immunitaire de la peau 

Isoleucine - Synthèse de glutamine et d'alanine ; équilibre entre les BCAA 

Leucine - 

Régulation du renouvellement des protéines par la signalisation cellulaire mTOR 

et l'expression génique ; activation de la glutamate déshydrogénase; équilibre en 

BCAA ; exhausteur de goût 

Lysine 

- 

Régulation synthèse de NO; méthylation des protéines (par exemple, 

triméthyllysine dans la calmoduline), acétylation, ubiquitination et O-

glycosylation  

Carnitine 
Transport des acides gras à longue chaîne dans les mitochondries pour oxydation ; 

stockage d'énergie sous forme d'acétylcarnitine ; antioxydant 

Méthionine 

Créatine 
Antioxydant ; métabolisme énergétique dans les muscles et le cerveau ; 

développement et fonctionnement neurologique et musculaire 

Carnitine 
Transport des acides gras à longue chaîne dans les mitochondries pour oxydation ; 

stockage d'énergie sous forme d'acétylcarnitine ; antioxydant 

Homocystéine  Oxydant ; inhibition de la synthèse de NO 

Bétaïne  Méthylation de l'homocystéine en méthionine, métabolisme «one-carbon » 

Choline 
Synthèse de la bétaïne, de l'acétylcholine, de la phosphatidylcholine et de la 

sarcosine 

Taurine 
Antioxydant ; osmorégulation ; développement d'organes ; fonctions vasculaires, 

musculaires, cardiaques et rétiniennes ; lutte contre l'inflammation 

Phénylalanine - 
Activation de la synthèse de BH4 (un cofacteur de la synthèse de NO) ; synthèse 

de tyrosine ; développement et fonction neurologiques 

Thréonine - 

Synthèse de la mucine nécessaire au maintien de l'intégrité et de la fonction 

intestinale ; fonction immunitaire ; phosphorylation des protéines et O-

glycosylation ; synthèse de la glycine 

Tryptophane 

Sérotonine 
Neurotransmetteur ; inhibition de la production de cytokines inflammatoires et de 

superoxyde 

NAS 
Inhibition de la synthèse de BH4 ; antioxydant ; inhibition de la production de 

cytokines inflammatoires et de superoxyde 

Mélatonine 
Antioxydant ; inhibition de la production de cytokines inflammatoires et de 

superoxyde 

ANS 

Inhibition de la production de cytokines pro-inflammatoires T-helper-1 ; 

prévention de la neuro-inflammation auto-immune ; amélioration de la fonction 

immunitaire 

Niacine 
Composant du NAD et du NADP ; coenzyme pour de nombreuses 

oxydoréductases 

Tyrosine 

- Phosphorylation, nitrosation et sulfatation des protéines 

Dopamine Neurotransmetteur ; régulation de la réponse immunitaire 

EPN et 

NEPN  
Neurotransmetteurs ; métabolisme cellulaire 

Mélanine 
Antioxydant ; inhibition de la production de cytokines inflammatoires et de 

superoxyde 

Valine - Synthèse de glutamine et d'alanine ; équilibre entre les BCAA 

ANS : Acide anthranilique ; BCAA : AA à chaîne ramifiée, BH4 : tétrahydrobioptérine; EPN : épinéphrine (adrénaline) ; H2S : 

sulfure d'hydrogène ; NAD : nicotinamide adénine dinucléotide ; NADP : nicotinamide adénine dinucléotide phosphate; NAS : 

N-acétylsérotonine, NEPN : norépinéphrine (norédrénaline) ; NO : oxyde nitrique.  
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Des profils de référence en AAEs, basés sur les besoins, ont été définis selon trois tranches d’âge :         

« < 6 mois » ; « de 6 mois à 3 ans » ; « enfants de plus de 3 ans, adolescents et adultes » (Tableau 4, 

FAO, 2013). Dans les premiers stades de la vie, les AAEs sont nécessaires à la croissance et à l'entretien 

du corps, alors qu'aux stades ultérieurs de la vie, les besoins de croissance diminuent progressivement 

laissant place uniquement à des besoins de maintenance. 

Tableau 4: Profils de référence en acides aminés essentiels pour les nourrissons, jeunes enfants et enfants, 

adolescents, adultes (en mg/g de protéine ; FAO, 2013). 

Groupe His Ile Leu Lys SAA AAA Thr Trp Val 

Nourrisson (0 à 6 mois) 21 55 96 69 33 94 44 17 55 

Enfant (6 mois à 3 ans) 20 32 66 57 27 52 31 8,5 43 

Enfant (> 3ans), Adolescent, Adulte 16 30 61 48 23 41 25 6,6 40 

 

Afin d’évaluer la qualité nutritionnelle d’une protéine, il est possible de comparer son profil en AAEs à 

celui du profil de référence, indiquant ainsi le taux de couverture des besoins en AAEs, sans tenir compte 

à ce stade de leur biodisponibilité. Ce calcul correspond au score chimique (SC), tel que défini par la 

FAO en 2007 et tel qu’indiqué dans l’équation 5. 

𝑆𝐶 =
mg AAE dans 1 g de la protéine alimentaire

mg du même AAE dans 1 g de la protéine de référence
     [Eq. 5] 

Un manque d'un AAE affecte l'utilisation des autres AAEs par l’organisme, et plus particulièrement  cet 

AAE devient alors limitant pour la synthèse protéique, ce qui détermine le taux d’utilisation de 

l’ensemble des AAEs pour la synthèse des protéines dans le corps humain (Bender, 1960). 

La plupart des protéines animales présentent une composition en AAEs équilibrée par rapport aux 

besoins de l’Homme, mais ce n’est pas le cas d’un grand nombre de protéines végétales (Tableau 5 ; 

Day et al., 2022). La lysine est généralement limitante dans les céréales, alors que les légumineuses, 

généralement plus riches en lysine sont souvent déficientes en AA soufrés (méthionine et cystéine) ; 

c’est notamment le cas de la fève et du haricot noir. En revanche, soja et pois chiches ont des teneurs en 

AAEs proches, voire plus élevées que celles du profil de référence. Cela induit des scores chimiques 

(SC) qui sont souvent inférieurs à 1 pour les protéines végétales (à l’exception du soja et du pois chiche), 

alors qu’ils sont supérieurs à 1 pour les protéines animales (à l’exception du collagène ; Day et al., 2022). 
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Tableau 5: Profils en AAEs (mg/g de protéines), digestibilité iléale vraie des protéines (DIV – N) et DIAAS (%) 

des protéines de différentes sources suivant les profils de référence des populations « enfants de 6 mois à 3 ans » 

(a) et « enfants, adolescents, adultes » (b) d’après la littérature (1-24) ; en gras : score chimique le plus faible pour 

les populations (a) et/ou (b). 

H : Hydrolysat; I : Isolat; C: Concentré 

1.   Food and Drug Administration, 1993 ; 2. Wu et al., 2016 ; 3. Hodgkinson et al., 2018; 4. Ertl et al., 2016 ;  5. Bindari et al., 

2018 ; 6. Hodgkinson et al., 2022 ; 7. Dalle Zotte et al., 2020 ; 8. Marinangeli & House, 2017 ; 9. Mahan & Shields, 1998 10. 

Herreman et al., 2020 ; 11. Attia et al., 2020 ; 12. Phillips, 2017 ; 13.Milan et al., 2020 ; 14. Liu et al., 2019 ; 15. Mathai et al., 

2017 ; 16. Hou et al., 2019 ; 17.  Abdel-Aal & Hucl, 2002 ; 18. Cervantes-Pahm et al., 2014 ; 19. de Vries-ten Have et al., 

2020 ; 20. Han et al., 2019 ; 21. Khalid et al., 2016 ; 22. Han et al., 2020 ; 23. Grela et al., 2017 ; 24. Nosworthy et al., 2017. 

 

 

 

Source SAA His Ileu Leu Lys AAA Thr Trp Val 
DIV-N 

(%, 1) 

DIAAS a 

(%) 

DIAAS b 

(%) 

Profil (a) 27 20 32 66 57 52 31 8,5 43       

Profil (b) 23 16 30 61 48 41 25 6,6 40       

Viande de Bœuf (2,3,4) 35 31 40 65 70 61 36 10 46 91-98 97 (Val) 112 (N/A) 

H. de muscle bovin (5) 26 31 32 61 76 28 34 6 40 84 63 (Trp) 81 (Trp) 

Collagène bovin (6) 9 7 15 28 36 27 15 2 23 81 nd nd 

H.de collagène bovin (5) 8 7 15 29 36 21 17 0 23 79 0 (Trp) 0 (Trp) 

Poulet (7,8,13) 31 34 52 85 100 40 46 10 51 92-96 nd 108 (Trp) 

Porc (9-10) 30 37 39 71 76 68 40 11 47 98 117 (Val) 125 (Val) 

H. de muscle porcin (5) 22 24 26 53 67 24 27 4 35 91 42 (Trp) 54 (Trp) 

H. de plasma porcin (6) 29 30 36 86 89 55 44 14 68 81 87 (SAA) 102 (SAA) 

H. de cœur de porc (5) 27 18 29 67 74 29 32 7,3 45 79 76 (Trp) 87 (Ileu) 

Œuf entier (10,11,12) 52 25 57 91 78 98 51 12 64 97 101 (His) 113 (His) 

Lait de vache (12,13) 30 28 53 99 84 95 47 14 65 94 nd 114 (SAA) 

I. de lactosérum (14,15) 52 16 74 121 109 75 88 17 69 95 100 (His) 125 (His) 

Riz (10,16) 44 26 45 88 28 82 37 14 63 91 47 (Lys) 55 (Lys) 

Maïs (10,16) 44 27 39 128 29 100 36 8 51 89 36 (Lys) 42 (Lys) 

Blé (15,17) 36 23 26 70 24 73 13 30 44 93 45 (Lys) 54 (Lys) 

Sorgho (18,19) 15 17 34 124 16 80 31 8 43 68 22 (Lys) 29 (Lys) 

Millet (20) 24 17 35 12 5 87 24 1 41 83 nd 7 (Lys) 

Orge (18) 34 21 33 62 33 69 29 8 45 74 43 (Lys) 51 (Lys) 

Avoine (10,18) 48 24 39 75 44 93 33 8 54 84 57 (Lys) 77 (Lys) 

Lupin (10, 21) 13 39 40 69 45 80 40 10 41 76 68 (SAA) 80 (SAA) 

I. de soja (15) 26 25 49 56 56 94 39 13 51 94 84 (SAA) 98 (SAA) 

Farine de soja (15) 31 28 54 90 73 99 47 16 55 92 89 (SAA) 105 (SAA) 

C. de pois (14,15) 19 24 44 76 67 97 38 9 49 92 62 (SAA) 73 (SAA) 

Pois Chiche (23) 39 26 33 90 52 50 29 9 34 87 67 (Lys) 76 (Lys) 

Fève (10,22,23) 27 31 35 85 63 77 39 8 48 80 55 (SAA) 60 (Leu) 

Lentilles (23) 26 29 35 71 69 71 44 5 46 85 nd 58 

Haricots noirs (6,24) 2 5 8 15 13 18 8 2 9 78 nd 49 (SAA) 



Chapitre 1 – Synthèse Bibliographique 

63 
 

63 

4.2. Digestibilité de l’azote et des acides aminés 

Au-delà de la composition en AAEs, il est important de prendre en compte la digestibilité de la protéine 

voire de chaque AA, afin de prédire la quantité d’AAs qui sera réellement disponible et utilisable par 

l’organisme.  La digestibilité est définie comme étant la proportion de protéines (ou AAs) ingérées qui 

a été digérée et absorbée au niveau de l’épithélium intestinal, et qui est donc disponible pour être 

métabolisée par l’organisme. C’est l’indicateur qui permet d’estimer la biodisponibilité en azote et AAs 

(FAO, 2013 ; Stein et al., 2007 ; Gaudichon & Calvez, 2021). 

Différentes méthodes existent pour déterminer la digestibilité des protéines. Les différences reposent 

sur le lieu d’échantillonnage du digesta, soit au niveau de l'iléon terminal, soit dans les fèces. La 

différence entre les deux types d’échantillons est due à la fermentation colique, qui modifie le profil en 

AAs (Hendriks et al., 2012) et conduit à une surestimation de la digestibilité (Fuller & Tomé, 2005). La 

mesure de la digestibilité au niveau iléal est reconnue comme étant plus précise que la mesure de la 

digestibilité au niveau fécal (Moughan, 2003 ; FAO, 2014); elle permet d’estimer l’absorption nette de 

l’azote ou des AAs par l’organisme.  

Les échantillons peuvent être collectés de différentes manières au niveau de l’iléon, en fonction du 

modèle utilisé. Chez l’Homme, on peut utiliser une sonde naso-iléale insérée sous supervision médicale, 

ou, chez un individu iléostomisé, collecter les échantillons dans une poche d’iléostomie. Chez l’animal, 

les digestas peuvent être collectés après euthanasie à un temps postprandial donné (rat et porc), ou en 

continu (uniquement chez le porc) à l’aide d’une canule insérée chirurgicalement en fin d’iléon. Un 

marqueur doit dans ce cas être ajouté au repas ingéré afin de permettre l'extrapolation des concentrations 

mesurées dans le digesta à la quantité de repas ingérée, sauf dans le cas où la totalité des effluents est 

collectée. Le dioxyde de titane (TiO2) est généralement utilisé comme marqueur de la phase solide, non 

digestible et non absorbable, dans les études de digestibilité animale (Jagger et al., 1992), comme le 

préconise la FAO (2014).  

Les valeurs de digestibilité peuvent être exprimées sous la forme de digestibilité « apparente » ou 

« vraie » (Stein et al., 2007). La digestibilité apparente est définie comme la différence entre la quantité 

d’azote (ou AAs) ingérée et les pertes totales d’azote (ou AAs) dans l'intestin, sans distinction de leur 

origine (alimentaire ou endogène). Lorsqu’une correction est faite pour soustraire les pertes endogènes 

basales en azote (ou AAs), on parle alors de digestibilité « standardisée » (Stein et al., 2007) aussi 

appelée « digestibilité vraie » (true digestibility) en nutrition humaine (FAO, 2013). Les pertes 

endogènes basales en azote ou AAs peuvent être déterminées après administration d’un régime sans 

protéines, bien que ce régime soit reconnu comme sous-estimant les pertes, car elles ne prennent pas en 

compte les pertes endogènes spécifiques aux protéines testées. On parle également de digestibilité réelle 

(real digestibility) lorsque les protéines sont marquées avec des isotopes stables (Bandyopadhyay et al., 

2022), permettant ainsi de prendre en compte les pertes endogènes basales et spécifiques. 

La mesure de la digestibilité repose sur le flux d'AAs, exprimé en mg/100 g de repas ingéré, déterminé 

grâce à la concentration du marqueur (Eq. 6) :  
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Flux iléal d’AA =
 AAdigesta x  Marqueurrepas

 Marqueurdigesta
      [Eq. 6] 

où AAdigesta et Marqueurdigesta font référence à la concentration d'AAs ou de marqueur dans le digesta (g/100 g de 

digesta) et le Marqueurrepas à sa concentration dans le repas (g/100 g de repas).  

Les digestibilités iléales apparente (DIA) et vraie (DIV) sont ensuite calculées selon les équations 

suivantes (Eq. 7 et 8) : 

DIA (%) =
 AA ou Ningéré − Perte iléale AA ou N

 AA ou Ningéré 
 𝑥 100    [Eq. 7] 

DIV (%) =
 AA ou Ningéré − (Flux iléal  total  AA ou N − Perte iléale endogène AA ou N)

 AA ou Ningéré 
 𝑥 100  [Eq. 8] 

De nombreuses études ont pu déterminer la digestibilité de l’azote et des AAs de divers aliments 

(Tableau 5 ; Hodgkinson et al., 2022 ; Cervantes-Pahm et al., 2014 ; Han et al., 2020). Une DIV 

supérieure à 90 % est rapportée pour les protéines de viande bovine (Silvester & Cummings, 1995 ; 

Oberli et al., 2015) et autour de 80 % pour le collagène et un hydrolysat de viande bovine (Hodgkinson 

et al., 2022 ; Bindari et al., 2018). Concernant les protéines végétales, la DIV est généralement inférieure 

à celle des protéines animales (Tableau 5), en particulier lorsqu’elles sont incluses dans leur matrice 

d’origine. Ceci s’explique par la présence des parois cellulaires, composées en partie de fibres 

encapsulant les protéines de la cellule végétale, mais également par la présence de facteurs 

antinutritionnels (Sathe, 2012).  

Cependant, la digestibilité des protéines et des AAs varie selon la source de protéine (composition, 

structure), mais aussi selon l’aliment (matrice, traitements technologiques, pureté) et selon les individus 

(état physiologique et/ou pathologique, génétique) (Levesque et al., 2010 ; Millward et al., 2008 ; Tomé, 

2013). L’effet « source » des protéines est lié à la variation de la disponibilité physique et chimique des 

protéines pour les processus digestifs/absorptifs, et à la concurrence de substances qui peuvent inhiber 

la digestion et/ou l'absorption (Loveday, 2019). Le fait que plus la fraction protéique est pure, plus la 

digestibilité des protéines et des AAs est élevée (Tomé, 2013), peut quant à lui s’expliquer par la plus 

grande accessibilité des protéines aux enzymes digestives pour un ingrédient protéique que pour une 

matrice avec des interactions moléculaires complexes. Avec l’âge, un déclin fonctionnel du tractus 

gastro-intestinal et la diminution des capacités de mastication peuvent affecter la digestion (Rémond et 

al., 2015).  

4.3. Indices de la qualité nutritionnelle des protéines (PDCAAS, DIAAS) 

Afin de définir la qualité nutritionnelle des protéines, il est nécessaire de prendre en compte les deux 

notions définies précédemment, à savoir le taux de couverture des besoins en AAEs par la protéine 

alimentaire d’une part et la digestibilité de la protéine ou des AAs d’autre part. Le score initialement 

recommandé par la FAO, à savoir le PDCAAS (Protein Digestibility-Corrected Amino Acid Score) était 

calculé en corrigeant le score chimique (SC) par la digestibilité fécale vraie des protéines déterminée 
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chez le rat ; ce score était enfin tronqué à 100. Depuis 2013, la FAO préconise l’utilisation du DIAAS 

(Digestible Indispensable Amino Acid Score, Eq. 9) afin de pallier certaines limites du PDCAAS, en 

utilisant la digestibilité de l’AA limitant plutôt que la digestibilité globale de la protéine, en mesurant la 

digestibilité par ordre de préférence (1) chez l’homme, (2) chez le porc et (3) en dernier recours chez le 

rat, et en ne tronquant pas le score à 100 (FAO, 2013) :  

DIAAS = (SC de l’AAE limitant x DIV de l’AAE limitant) x 100   [Eq. 9] 

La FAO (2013) propose ainsi de distinguer les sources protéiques d’excellente / haute qualité        

(DIAAS > 100) des sources de bonne qualité (99 > DIAAS > 75) ou de faible qualité  (DIAAS < 75).  

De nombreuses études se sont attachées à déterminer le DIAAS de diverses sources protéiques selon les 

besoins des populations cibles (Tableau 5 ; Day et al., 2022 ; Adhikari et al., 2022 ; Herreman et al., 

2020). Pour une même source protéique, le DIAAS est en effet plus faible pour les jeunes enfants              

(< 3 ans) que pour la population «enfant > 3 ans, adolescents, adultes », du fait du profil de référence en 

AAEs qui est plus exigeant (Tableaux 4 et 5). Comme la quasi-totalité des protéines animales, les 

protéines de viande se distinguent par leur richesse en AAEs, aucun n’étant limitant pour l’Homme, et 

par leur digestibilité élevée (Pereira & Vicente, 2013). Il en résulte des valeurs de DIAAS elles aussi 

élevées de l’ordre de 80 à 130 pour la viande de bœuf, contre 114 pour le lait de vache (97 à 144 pour 

les produits laitiers), 117 à 142 pour la viande de poulet, et 122 pour les œufs (Adhikari et al., 2022). En 

revanche, la moindre digestibilité des protéines végétales, combinée à des scores chimiques plus faibles, 

aboutit à des valeurs de DIAAS parfois très faibles, de l’ordre de 1* à 77 pour les céréales (*Céréales 

pour petit-déjeuner à base de maïs), 43 à 105 pour les légumineuses (Adhikari et al., 2022). Une partie 

des DIAAS de diverses sources protéiques ont été présentés dans le Tableau 5. 

5. Besoin nutritionnel : cas des populations malnutries 

La malnutrition est définie par l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) comme un état pathologique 

lié à une carence, un excès ou un déséquilibre dans l'apport énergétique et/ou nutritionnel d'une 

personne. Elle touche particulièrement les pays en développement dont l'Afrique (20 % de la 

population), l’Asie (9 %) et l’Amérique latine (8,6 %). Entre 702 millions et 828 millions de personnes 

ont souffert de la faim en 2021, soit respectivement 8,9 % et 10,5 % de la population mondiale (FAO et 

al., 2022 ;  Figure 19). La lutte contre la malnutrition sous toutes ses formes est l’un des défis les plus 

importants pour la santé mondiale, pertinente pour plusieurs des objectifs de développement durable. 

Elle se traduit au travers de l'objectif « Faim zéro » des Nations Unies, qui vise à « éradiquer la faim, 

assurer la sécurité alimentaire, améliorer la nutrition et promouvoir une agriculture durable » (FAO et 

al., 2022). 
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Figure 19: Prévalence de la sous-alimentation dans le monde 2019-2021 (FAO et al., 2022) 

La malnutrition protéino-énergétique est définie comme étant le résultat d’un déséquilibre entre les 

apports et les besoins protéino-énergétiques de l’organisme. Ce déséquilibre entraîne des pertes 

tissulaires (perte de poids > 10 % en moins de six mois) ayant des conséquences fonctionnelles délétères 

(retard de croissance-rachitisme, sarcopénie). Elle peut engendrer des effets néfastes sur le 

développement physique, mental et la cognition des enfants (Grantham-McGregor, 1995 ; Kar et al., 

2008), mais aussi chez les personnes âgées (Rémond et al., 2015).  

5.1. Les enfants 

De nombreux enfants dans le monde sont encore soumis à une sous-alimentation chronique en calories 

et/ou en protéines. Ces enfants souffrent alors de « malnutrition aiguë sévère » (MAS), terme qui a 

remplacé celui de « malnutrition protéino-énergétique » (Bhutta et al., 2017). Les conséquences sont 

une émaciation sévère et/ou la maladie de kwashiorkor. Le kwashiorkor est supposé être associé à une 

réponse métabolique inadaptée ; un régime riche en glucides et pauvre en protéines entraînerait une 

réponse glycolytique continue et un catabolisme protéique insuffisant pour répondre aux besoins en AAs 

nécessaires en phase post-absorptive (Bhutta et al., 2017). Le niveau de catabolisme protéique serait 

plus faible chez les enfants atteints de kwashiorkor que chez les enfants souffrant d'émaciation sévère 

et chez ceux en état de rétablissement (Jahoor et al., 2008; Jahoor et al., 2005).  

La MAS touche principalement les enfants d’Afrique. En effet, leur régime alimentaire traditionnel est 

majoritairement basé sur les céréales (riz, blé, maïs, sorgo, millet), les racines et les tubercules (manioc) 

et est ainsi pauvre en énergie, protéines et autres micronutriments essentiels pour le métabolisme et la 

croissance (Eaton et al., 2019). La faible digestibilité des protéines de ce type de régime, comme par 
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exemple le millet ou le sorgho (Tableau 5), contribue à cette malnutrition (Millward, 1999). De plus, le 

profil en AAEs de ces protéines végétales ne permet pas de couvrir les besoins des enfants. Ainsi, le 

maïs, qui est la principale source énergétique dans la plupart des pays d’Afrique subsaharienne, est 

limitant en lysine et tryptophane (Tableau 5 ; Nuss & Tanumihardjo, 2011). 

Afin de pallier ces carences nutritionnelles, des aliments thérapeutiques ont été développés afin de couvrir 

les besoins en énergie et en nutriments des jeunes enfants (de Pee & Bloem, 2009). Le Programme 

Alimentaire Mondial (PAM) fournit des aliments thérapeutiques prêts à l'emploi (RUTF-Ready-to-Use 

Therapeutic Foods, tels que Plumpy’nut® de la société Nutriset, à base d'arachide) et des formules lactées 

(F-75 et F-100, Nutriset), conçus pour la stabilisation et la réhabilitation nutritionnelle et métabolique des 

enfants atteints de MAS. Il est également possible de faire de la prévention en enrichissant l’alimentation 

traditionnelle en protéines, en se basant sur les apports recommandés en protéines (2,82 g/kg/j) et en AAEs 

établis par la FAO pour les enfants malnutris (FAO, 2018a)(Tableau 6). 

Tableau 6: Profil de référence en acides aminés essentiels (AAEs), besoin en protéines et en AAEs des enfants 

malnutris de 6 mois à 5 ans  (gain de poids cible de 10 g/kg/j, FAO, 2018a). 

 

Il a été montré dans plusieurs études qu’une supplémentation en protéines animales pourrait combler 

efficacement les déficits nutritionnels dus à la consommation d’aliments de base, d’origine végétale et 

de faible qualité du point de vue protéique (de Vries-ten Have et al., 2020 ; Hsu et al., 2014), favorisant 

ainsi la croissance et le développement de ces enfants (Neumann et al., 2007 ; Eaton et al., 2019). La 

viande de bœuf a notamment été envisagée dans ce cadre (Neumann et al., 2014 ; An et al., 2019). 

Cependant, des barrières sanitaires, culturelles, financières et religieuses limitent la consommation 

d'aliments d'origine animale par les enfants, en particulier dans les pays à revenu faible ou intermédiaire 

(Balehegn et al., 2019). Ainsi, afin d’augmenter la consommation d'aliments d'origine animale par les 

enfants vulnérables dans ces pays, diverses stratégies doivent être mises en place (Neumann et al., 2014). 

Le développement de nouveaux ingrédients à base de co-produits de la viande pourrait partiellement 

répondre à ces exigences (Anzani et al., 2020).   
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5.2. Les personnes âgées 

La malnutrition protéino-énergétique touche également les personnes âgées de plus de 65 ans dans les 

pays développés (van der Pols-Vijlbrief et al., 2014). Cette prévalence est amenée à augmenter durant 

les prochaines années avec l’augmentation attendue du vieillissement de la population mondiale (United 

Nations et al., 2019). 

La malnutrition protéino-énergétique peut être en partie induite chez la population sénior par un déclin 

fonctionnel du tractus gastro-intestinal avec l’âge (Rémond et al., 2015). On observerait pour cette 

population âgée un ralentissement de la vitesse de vidange gastrique, un pH gastrique plus élevé, une 

quantité de sécrétions et donc des activités enzymatiques gastriques et intestinales réduites et une 

concentration en sels biliaires plus faible (Menard et al., 2023). Et même si l’activité des protéases dans 

l’intestin grêle demeure suffisante pour assurer une bonne digestion des protéines chez les personnes 

âgées, un ensemble de petits changements comme la diminution des capacités de mastication affecte la 

digestion des aliments, augmentant ainsi le risque de malnutrition lors du vieillissement (Rémond et al., 

2015 ; Dardevet et al., 2021). Les troubles de la déglutition ou dysphagie rendent également pénible la 

prise alimentaire et peuvent entraîner une baisse d’appétit et/ou de la consommation alimentaire. La 

perte de dents modifie le choix des aliments, avec notamment une réduction des aliments difficiles à 

mâcher tels que certains morceaux de viande (Struijk et al., 2018). Il a également été établi qu’au cours 

du vieillissement, le muscle devient moins sensible à l’effet stimulateur de la leucine sur la synthèse 

protéique, ce qui pourrait en partie expliquer la fonte musculaire observée au cours du vieillissement et 

pouvant aboutir à la sarcopénie (Dardevet et al., 2000). Une supplémentation en leucine pourrait jouer 

un rôle dans la prévention de la sarcopénie (Elango et al., 2016), ce qui a conduit à réévaluer les besoins 

en leucine des personnes âgés (Szwiega et al., 2021). 

Ainsi, une augmentation de l’apport en protéines alimentaires est nécessaire avec l’âge. Des études ont 

suggéré que les besoins en protéines des personnes âgées pourraient être plus élevés (1g/kg pc/j) que 

pour la population adulte « standard », (Nowson & O’Connell, 2015 ; Anses, 2019), bien que la FAO 

(2013) ne fasse pas de distinction entre les personnes âgées et les adultes (0,83g/kg pc/j). De plus, la 

supplémentation en plusieurs AAEs, dont l'histidine, la lysine, la thréonine, aurait un effet bénéfique sur 

la santé pour retarder le vieillissement (Canfield & Bradshaw, 2019). Cependant à ce jour aucun profil 

de référence en AAEs n’a été établi spécifiquement pour les personnes âgées ; le profil pour cette 

population reste donc le même que pour les adultes. 

Afin de faciliter la prise alimentaire et de lutter contre la fonte musculaire (sarcopénie), des stratégies 

nutritionnelles ont été développées (Dardevet et al., 2021). Une attention particulière est apportée à la 

texture des aliments (Aguilera & Park, 2016), leur concentration en protéines et AAEs, et/ou l’utilisation 

de protéines rapidement digérées, visant à maximiser l’augmentation de l’amino-acidémie 

postprandiale. La viande pourrait, dans cette stratégie nutritionnelle, constituer un aliment très 

intéressant en raison de sa richesse en protéines rapidement digestibles (lors d’une cuisson à 75 °C), ce 

qui permet d’apporter une quantité importante de protéines en un seul repas (Rémond, 2019 ;              
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Santé-Lhoutellier et al., 2017). De nombreuses études se sont pour cette raison intéressées aux protéines 

de viande (en particulier de bœuf), et aux moyens de maximiser leur efficacité nutritionnelle. Ainsi, il a 

été montré que la viande de bœuf sous forme émincée est plus rapidement digérée et absorbée que sous 

forme d’un steak, et permet une meilleure rétention protéique postprandiale chez les hommes âgés 

(Pennings et al., 2013). L’enrichissement en protéines de bœuf de galettes de riz et de lentilles 

permettrait d’améliorer les propriétés sensorielles (texture plus moelleuse) des produits (Baugreet et al., 

2017). Par ailleurs, le niveau de cuisson de la viande s’avère également important pour cette classe de 

population spécifique : une cuisson « à point » induit une synthèse protéique postprandiale plus 

importante qu’une cuisson « saignante » (Buffière et al., 2017).  
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1. Introduction 

Il existe une grande diversité parmi les poudres entrant dans la fabrication des produits alimentaires (des 

ingrédients aux produits finis), toutes possédant des caractéristiques physiques qui leur sont propres, 

liées notamment à leur procédé de fabrication. Or, il est essentiel de connaître ces propriétés et 

notamment les propriétés d’écoulement et de réhydratation, afin de maîtriser la mise en œuvre des 

poudres dans la fabrication de divers produits alimentaires. Toutes les propriétés physiques des poudres 

constituent les critères d'appréciation de leur qualité et sont évaluées selon des méthodes normalisées au 

niveau international (ISO 13320, EN 15051-3, EN ISO 3923-1 …). De nombreux ouvrages et revues 

ont répertorié les différentes méthodes analytiques applicables aux poudres alimentaires et les facteurs 

modulant leurs caractéristiques (Barbosa-Cánovas et al., 2005 ; Juliano & Barbosa-Cánovas, 2010; 

Schuck et al., 2012). Parmi les caractéristiques physiques des poudres, la taille des particules est l’une 

des plus importantes, car elle peut être étroitement liée à d'autres propriétés physiques et fonctionnelles 

(densité, fluidité, solubilité, mouillabilité). 

La qualité des poudres dépend de nombreux facteurs, dont la qualité du produit avant séchage 

(composition et caractéristiques physicochimiques, viscosité, composants thermosensibles et activité de 

l’eau …), les conditions de séchage (type de sécheur, pression, agglomération, paramètres 

thermodynamiques, vitesse et température de l'air de séchage…) et les conditions de stockage après 

séchage (température, hygrométrie…) (Juliano & Barbosa-Cánovas, 2010 ; Schuck et al., 2012). 

Ce chapitre présente les propriétés physiques des deux ingrédients protéiques WRP et GGRP. Leur 

caractérisation à l’état déshydraté et réhydraté était une étape préalable indispensable à la formulation 

de recommandations pour leur mise en œuvre. Le comportement des poudres est en effet un élément 

déterminant pour l’expression des propriétés techno-fonctionnelles qui font l’objet du chapitre suivant. 

2. Matériels et méthodes 

2.1. Granulométrie, Ecoulement et Eboulement 

2.1.1. Granulométrie 

La distribution granulométrique des poudres a été déterminée à l'aide d'un granulomètre à diffusion laser 

(Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd, Malvern, Royaume-Uni) avec une cellule de mesure de 

300 nm (gamme de 0,5 à 880 nm) en canal sec. L'indice de réfraction des particules sèches était de 1,52 

(par défaut) et une pression d'air de 30 kPa a été utilisée. Une petite quantité de poudre était introduite 

dans la cellule de mesure de l'appareil, afin d'obtenir un noircissement/une obscuration de 10 %. 

La distribution granulométrique des poudres en solution dans de l’eau (10 %) a été déterminée à l'aide 

du même granulomètre à diffusion laser en canal liquide. L'indice de réfraction utilisé était de 1,52 (par 

défaut) pour les poudres et de 1,33 pour l'eau. Une petite quantité (0,05 à 0,1 ml) de solution était 

introduite dans la cellule de mesure de l'appareil contenant de l'eau ultra pure (100 ml), afin d'obtenir un 

noircissement/une obscuration de 10 %. Les solutions diluées étaient libérées à un débit constant et 

faible d'environ 1 ml.min-1.  
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Les distributions typiques de la taille des particules ont été rapportées au travers de trois paramètres qui 

sont le diamètre médian d(0,5), le mode et le d4,3. Le d(0,5) représente le diamètre des particules en 

dessous duquel on a 50 % du volume de matière. Le mode est le diamètre de particules le plus fréquent 

dans la distribution volumique (sommet). Le d4,3 est le diamètre volumique moyen de la distribution  

(Eq. 10) :  

 𝑑4,3 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

4

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
3      [Eq. 10] 

avec ni le nombre de particules de diamètre di 

Les mesures ont été réalisées en triple pour chaque échantillon (poudre et solution). 

2.1.2. Indice d’écoulement (fluidité) 

Les caractéristiques d’écoulement des ingrédients secs ont été mesurées à l’aide du Powder tester PT-X 

(Hosokawa Micron, basé sur les recherches de Carr, 1965) selon le protocole décrit par Schuck et al. 

(2012) (Figure 20). L’indice d’écoulement reflète l’aptitude d’une poudre à s’écouler dans des 

conditions données en mesurant les quatre paramètres que sont l’angle de talus, l’angle de spatule, la 

compressibilité, et le coefficient d’uniformité. 

 
Figure 20: Principe des mesures réalisées à l’aide du Powder tester (adapté de Schuck et al., 2012) 

      2.1.2.1. Angle de talus 

L’angle de talus (αT) a été mesuré suite à l’accumulation de la poudre sur une plateforme en un tas de 

forme conique, déversé par un entonnoir. Le produit resté sur la plateforme formant un angle (entre 

l’horizontale et le sommet du tas) correspondait à αT. 

2.1.2.2. Compressibilité 

La compressibilité d’une poudre a été déterminée en mesurant la densité aérée (apparente, ρA) et la 

densité tassée (ρT). Pour cela, le produit s’écoulait par un cône et tombait dans un récipient. Lorsque la 

poudre débordait du récipient, le surplus présent à la surface a été enlevé, puis le récipient a été pesé 
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avec la poudre qu’il contenait (densité aérée). La densité tassée a été mesurée après un cycle de 

tassement de 180 s, obtenu par des secousses successives.  

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖é (%) =
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑡𝑎𝑠𝑠é𝑒 (𝜌𝑇) − 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑎é𝑟é𝑒  (𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒,𝜌𝐴) 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑠é𝑒 (𝜌𝑇)
 x100   [Eq. 11] 

Avec la densité tassé et apparente exprimé en  (g/m3) 

2.1.2.3. Angle de spatule 

Une spatule a été introduite dans un volume de poudre suffisant pour la recouvrir entièrement, puis a été 

levée. Le produit resté sur la spatule forme un angle (entre l’horizontale et le sommet du tas). L’angle a 

été de nouveau mesuré après avoir appliqué un impact (secousse). L’angle de spatule (αS) correspondait 

à la moyenne des 2 angles, avant et après impact/secousse. 

2.1.2.4. Coefficient d’uniformité 

La distribution granulométrique de la poudre, telle que décrit en 2.1.1., a permis de définir le coefficient 

d’uniformité à partir de la granulométrie avec 60 % de passant d(0,6) et de la granulométrie avec 10 % 

de passant d(0,1). d(0,6) et d(0,1) correspondaient aux diamètres des particules en dessous desquels 60 

et 10 % du volume de matière sont obtenues, respectivement. 

U=
Granulométrie d(0.6)

Granulométrie d(0.1)
      [Eq. 12] 

2.1.2.5. Calcul de l’indice d’écoulement 

À chacune des quatre valeurs mesurées, une note comprise entre 0 et 25 points était affectée selon la 

répartition définie par Schuck et al. (2012) (Tableau 7). La somme des quatre notes permettait d’obtenir 

l’indice d’écoulement / de fluidité, compris entre 0 et 100. Les analyses ont été réalisées en triplicat. 

Tableau 7: Nombre de point pour l’évaluation de l’indice d’écoulement, Schuck et al. (2012). 
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2.1.3. Indice d’éboulement (déferlement) 

Les caractéristiques d’éboulement ont également été mesurées à l’aide du Power tester PT-X (Figure 20). 

L’indice d’éboulement permet d’apprécier le comportement d’un produit pulvérulent en vrac lorsque, 

partant d’un état initial au repos, on le met en mouvement. Cet indice est calculé en mesurant les trois 

paramètres que sont l’angle de chute, la différence d’angle, et la dispersibilité dans l’air. 

2.1.3.1. Angle de chute 

Après avoir mesuré l’angle de talus (section 2.1.2), trois impacts (secousses) ont été appliqué, modifiant 

l’angle de talus. Ce nouvel angle, mesuré entre l’horizontale et le sommet du tas,  correspond à l’angle 

de chute (αC). 

2.1.3.2. Différence d’angle 

La différence entre l’angle de talus et l’angle de chute est appelée différence d’angle (αD). 

2.1.3.3. Dispersibilité dans l’air 

La dipersibilité dans l’air (Dair) a été évalué en laissant tomber d’une hauteur de 65 cm 10 g de poudre à 

travers un tube cylindrique. Puis la quantité de poudre récupérée (mD) dans la coupelle préalablement 

déposée en dessous a été pesée. 

Dair = (10 - mD) x 100     [Eq. 13] 

2.1.3.4. Calcul de l’indice d’éboulement 

À chacune des trois valeurs mesurées, une note comprise entre 0 et 25 points était affectée selon la 

répartition définie par Schuck et al. (2012) (Tableau 8), de même qu’à l'indice de fluidité défini en 

section 2.1.2. La somme des quatre notes permettait d’obtenir l’indice d’éboulement / de déferlement, 

compris entre 0 et 100. Les analyses ont été réalisées en triplicat. 

Tableau 8: Nombre de points pour l’évaluation de l’indice d’éboulement, Schuck et al. (2012). 
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2.2. Capacité de réhydratation 

La capacité de réhydratation d'une poudre est définie par sa mouillabilité, sa dispersibilité et sa solubilité 

dans l'eau. Ces trois paramètres ont été mesurés selon des protocoles adaptés de ceux applicables aux 

poudres laitières (Idf, 1979 ; ISO 8156:2005), tels que décrit par Schuck et al. (2012).   

2.2.1. Indice de mouillabilité 

L’indice de mouillabilité correspond au temps nécessaire à une quantité donnée de poudre pour pénétrer 

dans l’eau à travers sa surface libre au repos. Le temps nécessaire pour déterminer le mouillage et 

l'immersion de 10 g de poudre dans 100 ml d'eau distillée (40 ± 1 °C) a été mesuré et défini ici comme 

l’indice de mouillabilité. Cette mesure a été réalisée en double. 

2.2.2. Indice de dispersibilité 

L’indice de dispersibilité correspond à la quantité de matière sèche (en %) capable de traverser un tamis 

de taille d’ouverture de maille 210 μm après agitation dans l’eau pendant 15 s. Elle a été déterminée à 

partir de 10 g de poudre dans 100 ml d’eau distillée à 40 ± 1 °C. Cette mesure a été réalisée en double.. 

2.2.3. Indice de solubilité 

L'indice de solubilité a été déterminé en évaluant l’indice d’insolubilité de la poudre. Pour cela, 10 g de 

poudre ont été ajoutés à 100 g d'eau distillée (40 ± 1 °C), mélangés dans un mixeur (Waring Blender) 

pendant 90 s à 3800 - 4000 tr/min, puis centrifugés à 160g pendant 5 minutes à 20 °C. La masse du culot 

(g) a été déterminée après le passage dans une étuve pendant 24 h à 100 °C, afin de calculer l’indice 

d’insolubilité de la poudre (masse culot/masse initiale, exprimé en %), puis l’indice de solubilité         

(100 – indice d’insolubilité en %). Cette mesure a été réalisée en double. 

2.3. Analyses statistiques 

Chacune des caractéristiques physiques des poudres WRP et GGRP a été soumise à une comparaison 

des moyennes (test t de Student) avec un niveau de signification fixé à p < 0,05, à l'aide du logiciel R 

(version 4.0.3). Tous les résultats ont été exprimés en moyenne ± écart-type. 

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été réalisée avec les poudres WRP et GGRP et dix 

autres poudres alimentaires de propriétés connues Schuck et al. (2012), pour mettre en évidence les 

corrélations entre les propriétés physiques des ingrédients protéiques. L’ACP a été réalisée à l'aide du 

package FactoMineR du logiciel R (version 4.0.3) (Lê et al., 2008). Les variables ont été standardisées 

automatiquement (moyenne centrée et réduite) par le logiciel pour donner à toutes la même importance.  

Une Analyse de Classification Hiérarchique (ACH) a été réalisée pour mettre en évidence les similitudes 

entre les poudres. Cette méthode d’analyse statistique crée des clusters d'individus (poudres) semblables 

en maximisant les différences inter-clusters et en minimisant celles intra-clusters. L’ACH a été réalisée 

sur les résultats de l’ACP, en appliquant la méthode de Ward pour le regroupement hiérarchique avec la 

distance euclidienne comme mesure de similarité.  
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3. Résultats et discussion 

3.1. Des tailles de particules élevées et hétérogènes  

Les profils des distributions granulométriques des poudres (en voie sèche) et des poudres en solution 

dans l’eau (voie liquide) sont présentés Figure 21. Les paramètres extraits de ces profils sont résumés 

Tableau 9.  

 

Figure 21: Distributions granulométriques des poudres WRP et GGRP en voies sèche et liquide 

Tableau 9: Caractéristiques granulométriques des poudres en voies sèche et liquide 

 WRP   GGRP   p-values 

  voie sèche voie liquide   voie sèche voie liquide  voie sèche voie liquide 

d(0,5) (µm) 495,03 ± 6,13 5,89 ± 0,17  553,34 ± 6,49 265,74 ± 20,37  < 0,001 < 0,001 

Mode (µm) 460,68 ± 11,0 4,24 ± 0,05  1070,15 ± 6,64 370,60 ± 11,62  < 0,001 < 0,001 

d4, 3 (µm) 617,56 ± 5,05 15,60 ± 3,04   667,53 ± 4,04 364,65 ± 41,43  < 0,001 < 0,001 

Les poudres WRP et GGRP présentent toutes les deux des distributions granulométriques larges (de 

l’ordre de 100 µm, Figure 21), comme c’est le cas pour la plupart des poudres alimentaires (Schuck et 

al., 2012). De plus, le diamètre médian (d(0,5)) des particules mesuré en voie sèche est élevé pour les 

deux poudres, même s’il est significativement plus faible pour la poudre WRP (495,03 µm) que pour la 

poudre GGRP (553,34 µm) (Tableau 9). Ces valeurs suggèrent la présence d'agglomérats, explicables 

par les procédés de séchage mis en œuvre, à savoir le séchage sur cylindre chauffant (pour WRP) et le 

séchage par tambour rotatif (pour GGRP) (voir § Production des ingrédients protéiques ; Mujumdar, 

2014). Les profils granulométriques en voie sèche mettent même en évidence la présence de quelques 

particules de taille supérieure à 2 mm, qui n’ont donc pas pu être quantifiées du fait des limites 

techniques de la méthode. Par ailleurs, les distributions granulométriques des deux poudres s’avèrent 

non normales, ce qui se traduit par une valeur de mode légèrement inférieure au diamètre médian dans 
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le cas de la poudre WRP (460,68 vs. 495,03 µm), et très supérieure dans le cas de la poudre GGRP 

(1070,15 vs. 553,34 µm). 

En solution dans l’eau (voie liquide), les distributions granulométriques des deux poudres se déplacent 

vers les valeurs basses de taille des particules, pour atteindre un diamètre médian de 264,74 µm pour 

GGRP, et seulement 5,89 µm pour WRP (Tableau 9). La diminution est ainsi d’un facteur 2 pour GGRP, 

mais d’un facteur 84 pour WRP. Les valeurs de mode et de diamètre volumique moyen (d4,3) sont 

également diminuées en voie liquide par rapport à la voie sèche (Tableau 9). Ces résultats suggèrent une 

solubilisation bien supérieure pour la poudre WRP par rapport à la poudre GGRP. 

En comparaison à d’autres poudres alimentaires (résumé dans le Tableau 12), on constate que les 

poudres WRP et GGRP ont des tailles de particules très élevées. A titre d’exemple, le d(0,5) d’une 

caséine micellaire est de l’ordre de 287 µm et celui d’une poudre de gélatine de 183 µm (Schuck et al., 

2012). Cette différence est très probablement due au procédé de séchage dont on sait qu’il joue un rôle 

déterminant sur la taille des particules des poudres. En particulier, le séchage par atomisation utilisé 

pour la fabrication de la plupart des poudres laitières (Barbosa-Cánovas et al., 2005), produit des 

particules de taille beaucoup plus faible que le séchage sur cylindre chauffant (séchage par ébullition, 

157 °C) utilisé pour la poudre WRP, ou le séchage par séchoir rotatif à tambour (séchage par 

entrainement, 102 °C) utilisé pour la poudre GGRP (Schuck et al., 2012). De plus, la granulométrie 

dépend également du type de broyage effectué tel que l’écrasement-friction (meules), la compression-

cisaillement (broyeur à cylindres) ou par impact (broyeur à marteaux) (Melcion, 2000).  

3.2. Faible écoulement et tendance à l’éboulement des poudres WRP et GGRP 

L’indice d’écoulement et l’indice d’éboulement des poudres WRP et GGRP, ainsi que les différents 

paramètres qui permettent de calculer ces deux indices sont présentés dans le Tableau 10 (donnée 

supplémentaire, Tableau S1). 

3.2.1. Angle de talus élevée pour les poudres WRP et GGRP 

L’angle de talus est un bon indicateur de la fluidité potentielle du produit : plus il est faible, plus le 

produit est fluide. Avec des angles de talus de respectivement 51,4 et 54,6° (Tableau 10A), les poudres 

WRP et GGRP se voient attribuer une note moyenne de 12 points sur 25 pour ce critère (Tableau 10B). 

Les deux poudres ont ainsi un angle de talus compris entre 47 et 54° qui correspond au seuil 

classiquement admis pour « pas bon » (Tableau 7). L’angle de talus dépend de la forme des particules, 

de leur distribution granulométrique, de leur porosité et de leur cohésion (Schuck et al., 2012). Une 

poudre est considérée comme cohésive lorsque les forces inter-particulaires attractives l'emportent sur 

le poids des particule, ce qui a tendance à produire une structure ouverte stable, soutenue par les forces 

inter-particulaires (Micha, 2011). L’angle de talus élevé des poudres WRP et GGRP pourrait être lié à 

des particules non sphériques ou  de forme irrégulière, une porosité  et une cohésivité  élevées (Yamane 

et al., 1998 ; Juliano & Barbosa-Cánovas, 2010).  
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Tableau 10: Propriétés physiques des poudres WRP et GGRP. (A) Valeurs expérimentales. (B) Transposition en 

points et interprétation d’après les grilles des Tableaux 7 et 8. 

A WRP  GGRP  p-values 

Angle de talus (°) 51,43 ± 2,18  54,60 ± 0,79  0,08 

Densité aérée (apparente, kg/m3) 283 ± 0,0  404 ± 0,0  < 0,001 

Densité tassée (kg/m3) 397 ± 0,0  765 ± 0,0  < 0,001 

Compressibilité (%) 28,69 ± 0,37  47,16 ± 0,45  < 0,001 

Angle de spatule (°) 72,22 ± 1,96  78,87 ± 3,07  0,03 

Coefficient d'Uniformité (sans unité) 3,54 ± 0,0  5,11 ± 0,07  < 0,001 

Angle de chute (°) 43,10 ± 4,00  49,23 ± 1,18  0,06 

Différence d’angle/dénivelé (°) 8,33 ± 1,86  5,37 ± 0,93  0,07 

Dispersibilité (%) 11,00 ± 2,19  7,83 ± 0,29  0,07 

 

B 
Score  Interprétation 

WRP GGRP WRP GGRP 

Angle de talus 12 12 Pas bon 

Compressibilité 12 0 Pas bon Très Mauvais 

Angle de spatule 12 7 Pas bon Mauvais 

Coefficient d'Uniformité 23 22,5 Très bon 

Indice d’Ecoulement 59 41,5 Pas bon 

Indice d’écoulement 24 16 Très forte tendance Assez forte tendance 

Angle de chute 12 12 Tendance existante 

Différence d’angle 8 3 Faible tendance Tendance nulle 

Dispersibilité 12 8 Tendance existante Faible tendance 

Indice d’Eboulement 56  39  Tendance existante Faible tendance 

 
3.2.2. Compressibilité de la poudre GGRP supérieure à celle de la poudre WRP 

En terme de densité aérée (apparente, avant tassement), la poudre WRP affiche une valeur faible de     

280 kg/m3 (Tableau 10A), similaire à celle rapportée pour le sel en poudre (Barbosa-Cánovas et al., 

2005). Cette faible masse volumique résulte probablement du fait que le WRP est séché sur cylindres 

chauffants qui ont tendance à former des particules de forme irrégulière (Schuck et al., 2012). Le GGRP 

présente une densité apparente nettement plus élevée d’environ 400 kg/m3 (Tableau 10A), se 

rapprochant du lait en poudre. Les valeurs de densité aérée de WRP et GGRP sont toutefois dans la 

gamme des valeurs observées pour la majorité des poudres alimentaires, comprises entre 300 et 800 

kg/m3 (Barbosa-Cánovas et al., 2005 ; Schuck et al., 2012). La densité aérée d’une poudre est déterminée 

par sa composition chimique et la densité réelle de chaque composant. Mais elle est également 

influencée par les caractéristiques de la poudre telles que la répartition granulométrique des particules 

et l’humidité résiduelle. En effet, la densité aérée des poudres alimentaires diminue avec une 

augmentation de l'humidité (Barbosa-Cánovas et al., 2005). La porosité est également directement liée 

à la densité aérée, puisqu’elle indique la fraction volumique de l'espace vide ou de l'espace aérien à 

l'intérieur d'une poudre. Ainsi, lorsque la porosité diminue, la densité apparente augmente (Barbosa-

Cánovas et al., 2005). 
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Après tassement, la densité des poudres n’augmente que d’un facteur 1,4 pour WRP, et 1,9 pour GGRP, 

ce qui correspond à des taux de compressibilité inférieur à 30 % pour WRP et supérieur à 45 % pour 

GGRP (Tableau 10A). Les notes attribuées à ces deux poudres sur ce critère sont donc respectivement 

de 12 et 0 points sur 25 (Tableau 10B). En effet, plus un produit est compressible, moins il est fluide, 

étant généralement admis qu’une poudre fluide possède une compressibilité inférieure à 20 % (Schuck 

et al., 2012). Notons qu’il est possible de diminuer la compressibilité des poudres en ajoutant un agent 

antiagglomérant. Ces additifs constitués de particules fines, également appelés conditionneurs 

d'écoulement, permettent de réduire la cohésion de la poudre en enrobant les particules plus grossières 

du constituant principal, les empêchant de se coller entre elles. Ils augmentent également la densité 

apparente des poudres car les particules plus petites peuvent occuper les espaces vides pendant le 

compactage (Barbosa-Cánovas et al., 2005).  

3.2.3. Angle de spatule élevé pour les poudres WRP et GGRP 

L’angle de spatule est de 72,22° pour WRP, soit inférieur à 74°, mais il est de 78,87° pour GGRP 

(Tableau 10A). Les deux poudres obtiennent donc une note de respectivement 12 et 7 points sur 25 pour 

ce critère (Tableau 10B). Il est en effet établi qu’un produit fluide forme toujours un angle de spatule 

inférieur à 40°. Cependant, de nombreuses poudres alimentaires possèdent un angle de spatule supérieur 

à ce seuil (Schuck et al., 2012). 

3.2.4. Très bonne uniformité pour les deux poudres 

La distribution granulométrique des poudres WRP et GGRP a permis de calculer pour ces deux produits 

un coefficient d’uniformité de respectivement 3,5 et 5 (Tableau 10A), ce qui correspond à une note de 

23 et 22,5 points sur 25 (Tableau 10B). Ces valeurs traduisent la largeur des distributions 

granulométriques, sachant que plus la distribution est resserrée (faible dispersion), plus le coefficient 

d’uniformité est proche de 1. Cependant, de nombreuses poudres alimentaires affichent un coefficient 

d’uniformité compris entre 2 et 10 (Schuck et al., 2012).  

3.2.5. Faible écoulement des poudres  

Au final, la somme des notes d’angle et de talus, de compressibilité, d’angle de spatule, et de coefficient 

d’uniformité aboutissent à des indices d’écoulement de 59 pour la poudre WRP et 41,5 pour la poudre 

GGRP (Tableau 10B). Ces valeurs, comprises entre 40 et 59 sur 100, correspondent à un score 

d’écoulement médiocre (« pas bon » ; Tableau 7) (Schuck et al., 2012). Toutefois, la poudre WRP est à 

la limite d’un écoulement « normal » avec un indice proche de 60. Les caractéristiques des poudres telles 

que la composition, mais aussi la teneur en humidité, la distribution granulométrique et la forme des 

particules (propriétés de surface) qui dépendent du procédé de séchage, peuvent fortement influencer 

leur comportement d'écoulement. De plus, l’écoulement peut être aisément amélioré par l’ajout de divers 

additifs, agents d’écoulement ou composés absorbant l'humidité tels que les oxydes de silicium, les 

silicates, les stéarates de calcium, les phosphates de calcium, ou les amidons modifiés. Le principe de 
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ces additifs est d'enrober la surface des particules afin de réduire l'adhérence et la possibilité de formation 

de ponts humides entre elles (Schuck et al., 2012). 

Parmi les poudres testées par Schuck et al. (2012), l’indice d’écoulement de la poudre WRP se 

rapprocherait de celui d’une poudre de pomme (59 points, Tableau 12). Quant à celui de la poudre 

GGRP, il se rapprocherait de celui des poudres de blanc et jaune d’œuf (37 points).  

3.2.6. Tendance à l’éboulement des poudres  

L’indice d’écoulement des deux poudres a ensuite été traduit en scores selon un barème établi par 

Schuck et al. (2012) afin d’introduire cette caractéristique dans le calcul de l’indice d’éboulement. Ainsi, 

l’indice d’écoulement des poudres WRP et GGRP est de respectivement 24 et 16 points (Tableau 10B). 

Avec un angle de chute inférieur à 50° (Tableau 10A), les deux poudres se voient attribuer une même 

note de 12 points sur 25 pour ce critère (Tableau 10B). En revanche, la différence d’angle étant de 8,3 

et 5,4 pour respectivement WRP et GGRP (Tableau 10A), des notes de 8 et 3 points ont été attribuées 

respectivement aux deux poudres pour ce critère (Tableau 10B). Enfin, la dispersibilité dans l’air des 

poudres WRP et GGRP a été mesurée à respectivement 11 % et 7,8 % (Tableau 10A), correspondant 

aux notes de respectivement 12 et 8 points sur 25 (Tableau 10B).  

Finalement, la somme des notes d’angle de chute, de différence d’angle, de dispersibilité dans l’air et 

d’indice d’écoulement, aboutit à un indice d’éboulement de 56 pour la poudre WRP, et 39 pour GGRP 

(Tableau 10B). La valeur de WRP, comprise entre 40 et 59 sur 100, traduit une « tendance existante à 

l’éboulement » (Tableau 8). La valeur de GGRP, comprise entre 25 et 39, traduit quant à elle 

une  « faible tendance à l’éboulement ». Toutefois, la poudre GGRP est à la limite d’une « tendance 

existante à l’éboulement » avec un indice proche de 40. 

Parmi les poudres testées par Schuck et al., (2012), l’indice d’éboulement de la poudre WRP se 

rapprocherait de celui d’une poudre de pomme (56 points, Tableau 12), comme pour l’indice 

d’écoulement. Pour GGRP, l’indice d’éboulement se rapprocherait de celui d’une poudre de lactosérum 

à 40 % de matière grasse (37 points).  

3.3. Propriétés de réhydratation des poudres WRP et GGRP 

La capacité d'hydratation d'une poudre est une propriété essentielle pour les utilisateurs industriels 

d'ingrédients déshydratés en phase liquide. Les indices de mouillabilité, de dispersibilité et de solubilité 

des poudres WRP et GGRP sont présentés dans le Tableau 11. 

Tableau 11: Propriétés de réhydratation des poudres WRP et GGRP 

 

 

  WRP  GGRP  p-values 

Indice de mouillabilité (s) > 120  < 20  nd 

Indice de dispersibilité (% MS) 86,13 ± 0,40  28,92 ± 0,79  < 0,001 

Indice de solubilité (%) 97,76 ± 0,92  33,65 ± 2,00  < 0,001 
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3.3.1. Une poudre GGRP plus mouillable que la poudre WRP  

La mouillabilité d’une poudre est définie comme sa capacité à surmonter la tension superficielle à 

l'interface entre l’eau et les particules. Une bonne mouillabilité est très importante car elle est étroitement 

liée aux propriétés d'hydratation de la poudre (Schuck et al., 2012). Une poudre est dite « très 

mouillable » si son indice de mouillabilité est inférieur à 30 s, comme c’est le cas pour la poudre GGRP ; 

elle est dite « non mouillable » si l’indice est supérieur à 120 s, comme c’est le cas pour la poudre WRP 

(Tableau 11).  

La « non mouillabilité » de la poudre WRP se traduit par la flottaison des particules de poudre à la 

surface de l'eau, avec la formation d’un voile gélatineux empêchant la poudre de couler (Figure 22). Une 

hypothèse serait que les particules fines libérées lors du contact avec l’eau (cf § 3.1., Figure 21) pénètrent 

dans les espaces entre les grosses particules et favorisent la compaction des particules qui ne 

permettraient pas à l'eau de pénétrer, et ce qui formerait des grumeaux flottant en surface (Barbosa-

Cánovas et al., 2005). Il est également possible que le collagène soluble (présent dans le WRP) se 

dissolve très vite et gélifie en surface, formant un film viscoélastique empêchant les particules de poudre 

de couler. 

Notons que de nombreuses poudres alimentaires ont un indice de mouillabilité > 120 s. On peut citer les 

poudres de caséinate de sodium, de jaune et de blanc d’œuf (Schuck et al., 2012). 

 

Figure 22: Observation 5 min après le versement des poudres GGRP (à gauche) et WRP (à droite) dans l’eau. (A) 

Vue de côté. (B) Vue du dessus. 

En revanche, la très forte mouillabilité de la poudre GGRP qui se traduit par le dépôt rapide des 

particules au fond du récipient (Figure 22), pourrait résulter de la grande taille et de la structure poreuse 

des particules qui favoriserait la pénétration de l'eau dans les espaces vides des particules agglomérées 

(Wu et al., 2020). La mouillabilité est également associée à la capacité d'une poudre à gonfler au fur et 

à mesure qu’elle absorbe de l'eau, ce qui a effectivement été observé pour la poudre GGRP (Schuck et 

al., 2012). 

3.3.2. Une poudre WRP plus dispersible que la poudre GGRP 

La dispersibilité en phase liquide traduit l’aptitude d’une poudre à ne pas former d’agrégats lors de la 

mise en solution. Une poudre est dite « dispersible » si l’indice de dispersibilité est supérieur à 95 % de 

matière sèche (MS) (Schuck et al., 2012). Or, aucune des deux poudres, WRP et GGRP, n’atteint cette 

valeur seuil (Tableau 11). La poudre WRP possède toutefois un indice de dispersibilité relativement 
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élevé de 86 %, proche de celui d’une poudre de gélatine (90 % ; Schuck et al., 2012), et très supérieur à 

celui de la poudre GGRP qui, avec un indice de 29 %, est proche d’une poudre de caséinate de sodium 

(28,5 %, Schuck et al., 2012). Cette différence entre les poudres WRP et GGRP pourrait au moins en 

partie résulter de leur différence de composition, sachant qu’elles contiennent respectivement 62 % et 

83 % de protéines (donné présenté dans le chapitre 3), et qu’il est généralement admis que plus la teneur 

en protéines des poudres est élevée, moins elles sont dispersibles. Mais de la même manière que pour la 

mouillabilité, la dispersibilité des poudres peut aussi être influencée par la granulométrie et la densité 

(Barbosa-Cánovas et al., 2005). Notons que la dispersibilité des poudres alimentaires varient de 24 % 

(caséine micellaire) à 98 % (œuf entier, Tableau 12) (Schuck et al., 2012). 

3.3.3. Une poudre WRP soluble, contrairement à la poudre GGRP 

La solubilité d’une poudre fait référence à la vitesse à laquelle la matière sèche se dissout dans l’eau (le 

protocole est réalisé en un temps court) et à l’ampleur de cette dissolution (% de matière sèche 

solubilisée). Une poudre est qualifiée de « soluble » si l’indice de solubilité est supérieur à 95 % (Schuck 

et al., 2012), ce qui est le cas de la poudre WRP (98 %), mais pas de la poudre GGRP (34 %) (Tableau 

11). La solubilité dépend principalement de la composition chimique de la poudre et de son état physique 

(Barbosa-Cánovas et al., 2005). Cela est cohérent avec nos résultats étant donné que la poudre WRP est 

produit à partir de l'eau récupérée lors du processus de fonte des graisses et de dégraissage des os, 

contenant par définition majoritairement des molécules solubles, alors que la poudre GGRP est issue de 

la partie solide (creton) extraite après la fonte et la séparation des graisses (Figure 2, Introduction 

générale - section 1.2.). 

3.4. La poudre WRP a des propriétés physiques similaires à celles de 

nombreuses poudres alimentaires, contrairement à la poudre GGRP 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée à partir des données de caractérisation de 

12 ingrédients secs (poudres WRP et GGRP, plus 10 autres poudres alimentaires décrites par Schuck et 

al. (2012), Tableau 12), afin d’une part de mettre en évidence les éventuelles corrélations entre les 

caractéristiques physiques des poudres, et d’autre part de positionner les poudres WRP et GGRP par 

rapport à quelques ingrédients alimentaires standards en intégrant simultanément différentes 

caractéristiques physiques. Les données ont été simplifiées en n’incluant que les huit paramètres 

principaux mesurés, à savoir le diamètre médian des particules en voie sèche (d(0,5)) en tant 

qu’indicateur de la taille des particules, les scores finaux d’écoulement et d’éboulement, la densité aérée 

(apparente), les propriétés de réhydratation (mouillabilité, dispersibilité et solubilité dans l’eau), 

auxquels a été ajoutée l’humidité des poudres (déterminée par gravimétrie). Les paramètres permettant 

de déterminer les indices d’écoulement et d’éboulement n’ont pas été jugés nécessaires pour la 

réalisation de l’ACP, n’apportant pas d’information supplémentaire. 

Les résultats sont présentés Figure 23, qui correspond à la carte des variables et à la carte des individus 

définies par les deux premières composantes principales (CP) de l'ACP. 
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Tableau 12: Propriétés physiques et procédés de séchage des poudres WRP et GGRP et de poudres alimentaires 

tel que rapporté par Schuck et al. (2012). Mo : mouillabilité ; Disp. eau : dispersibilité dans l’eau. 

 
Figure 23: Projection des variables (A, C) et des individus (B, D) sur les trois premières dimensions (CP1 et CP2 ; 

CP1 et CP3) de l'analyse en composantes principales (ACP). (A, C) Les variables actives correspondent aux 

caractéristiques mesurées pour décrire les propriétés physiques. (B, D) Les individus correspondent à des 

ingrédients décrits dans la littérature (réf) (en noir) et aux poudres WRP et GGRP étudiées dans le présent projet 

(respectivement en bleu et en orange). Les clusters d’échantillons (cercles en pointillés) ont été déterminés par 

analyse de cluster hiérarchique (ACH). 

Poudre 

d(0,5) 

voie 

sèche 

Ecoulement Ecoulement 
Densité 

aérée 
Mo Disp. eau Solubilité  Humidité 

Processus 

de séchage 

WRP 495 59 56 280 -120 86 98 5 
Cylindre 

chauffant 

GGRP 553 41,5 39 400 -20 29 34 5 
Tambour 

rotatif 

Gélatine 183 72 59 310 -10 91 99,8 8 Atomisation 

Caséinate de 

sodium 
77 46 58 303 -120 28,5 99,8 6 Atomisation 

Caséine 

micellaire 
287 71 52 242 -120 24,2 64,6 9 Atomisation 

Sorbitol 271 73 50 543 -3 92,3 99,5 1 Atomisation 

Malitol 201 67 55 749 -2 81,3 99,5 1 Atomisation 

Pomme 129 59 56 289 -120 86,9 99,5 6 Atomisation 

Chicorée 216 79 57 220 -120 87,7 99,5 3 Atomisation 

Jaune d'œuf 39 37 26 256 -120 91,7 98,5 3 Atomisation 

Blanc d'œuf 39 37 29 365 -120 64,1 99,5 8 Atomisation 

Pet food 194 66 46 433 -120 72,7 97,0 4 Atomisation 
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Un peu plus de 79 % de la variabilité totale cumulée est représentée par les trois premières composantes 

principales de l'ACP (Figure 23A et Figure 23C), expliquant ainsi une partie importante de l'information 

fournie par le jeu de données. CP1 (32,65 % de la variabilité) est corrélée à l’humidité des poudres        

(R2 = 0,52), à la densité aérée (R2 = 0,44) et à la dispersibilité dans l’eau (R² = 0,46). CP2 (26,52 % de 

la variabilité) est corrélée à d(0,5) (R² = 0,67), à la solubilité (R² = 0,69) (donnée supplémentaire, 

Tableau S2). La troisième composante (CP3, 20,05 %) est corrélée à l’éboulement (R² = 0,65) et à 

l’écoulement (R² = 0,44), ces deux variables étant par ailleurs fortement corrélées entre elles (R² = 0,73), 

l’indice d’écoulement intervenant dans le calcul de l’indice d’éboulement (donnée supplémantaire, 

Tableau S3). La solubilité est corrélée positivement à la dispersibilité dans l’eau et négativement au 

d(0,5) (R² = 0,69 et R² = -0,66 , respectivement, Tableau S2). La densité aérée est corrélée positivement 

à la mouillabilité et négativement à l’humidité (R² = 0,69 et -0,59, respectivement), en cohérence avec 

la littérature (Barbosa-Cánovas et al., 2005). 

La projection des individus oppose clairement la poudre GGRP aux autres poudres alimentaires sur le 

plan CP1 - CP2 (Figure 23B). Sa position en haut à gauche du plan indique une granulométrie élevée et 

surtout une faible solubilité et dispersibilité dans l’eau par rapport aux autres poudres alimentaires 

intégrées dans l’analyse. Sur le plan CP1-CP3, elle se rapproche toutefois des poudres d’œufs, 

caractérisées par des faibles valeurs en termes d’éboulement et d’écoulement (Figure 23D).   

En revanche, la poudre WRP affiche des similitudes globales avec un certain nombre d’autres poudres 

alimentaires (gélatine, caséine micellaire, caséinate de sodium, chicorée, pomme, pet food) qui, 

positionnées au centre de la carte, se caractérisent donc par des valeurs moyennes par rapport à 

l'ensemble des poudres considérées. La poudre WRP se caractérise néanmoins par une faible 

granulométrie et écoulement. 

4. Conclusion 

Les poudres de WRP et GGRP présentent à sec un faible indice d’écoulement et une tendance à 

l’éboulement. Elles se distinguent majoritairement par leur taille de particules et leur densité, la poudre 

de WRP étant composée de plus petites particules et ayant une densité plus faible comparée à GGRP. 

Le faible écoulement des poudres peut entraîner une prise en masse avec un risque de « mottage » 

(formation d’agglomérats compacts de grains de poudre). Ce phénomène est à éviter, car il nécessitera 

une intervention supplémentaire (cassage des mottes) lors de la formulation de produits à partir des 

poudres. Une tendance à l’agglomération peut être à l’origine du blocage des poudres en sortie de trémie 

ou de silo et peut également endommager certains équipements. De plus, la forte compressibilité des 

poudres WRP et GGRP peut représenter un inconvénient supplémentaire lors du conditionnement en 

usine, car il peut induire des variations de dosage ou une non-conformité du poids lors du remplissage 

d’un big- bag par exemple. 

Une fois réhydratées, les poudres de WRP et GGRP ont des comportements très différents, mais cela 

n’est pas étonnant étant donné leurs procédés de fabrication : le WRP est produit à partir de l'eau 
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récupérée lors du processus de fonte des graisses et de dégraissage des os, alors que le GGRP est issu 

des cretons, c’est-à-dire de la fraction solide séparée après la fonte des graisses. Ainsi, WRP est une 

poudre non-mouillable contrairement à GGRP, mais largement plus soluble. Et bien qu’aucune des deux 

poudres ne soit soluble à 100 %, la distribution granulométrique en voie liquide indique des particules 

nettement plus petites pour WRP. Elles sont par ailleurs toutes les deux non-dispersibles, même si WRP 

l’est nettement plus que GGRP. Globalement, il en résulte que la poudre de WRP pourra être incorporée 

plus facilement que la poudre de GGRP dans une phase aqueuse sous agitation.
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5. Données supplémentaires 

Tableau S1: Mesures expérimentales des propriétés d’écoulement et d’éboulement des ingrédients Water Recovered Proteins (WRP) et Greasy Greaves Recovered Proteins 

(GGRP). Disp. air : dispersibilité dans l’air. 

WRP 

Angle de 

talus 

Angle de 

chute 

Différence 

d'angle 
Compressibilité 

Angle de 

spatule 

Coeff. 

Uniformité 
Disp. air 

   
Mesure 1 53,80 47,20 6,60 28,95 70,80 3,55 11,90    
Mesure 2 49,50 39,20 10,30 28,42 71,40 3,55 12,60    

Mesure 3 51,00 42,90 8,10 - 74,45 3,54 8,50    

moyenne 51,43 43,10 8,33 28,69 72,22 3,54 11,00 Ecoulement Eboulement 

Nb points 12 12 8 12 12 23 12 59 24 56 

           

GGRP 

Angle de 

talus 

Angle de 

chute 

Différence 

d'angle 
Compressibilité 

Angle de 

spatule 

Coeff. 

Uniformité 
Disp. Air 

   
Mesure 1 54,90 48,50 6,40 47,47 79,75 5,04 7,50    
Mesure 2 53,70 48,60 5,10 46,84 81,40 5,10 8,00    

Mesure 3 55,20 50,60 4,60 - 75,45 5,18 8,00    

moyenne 54,60 49,23 5,37 47,16 78,87 5,11 7,83 Ecoulement Eboulement 

Nb points 12 12 3 0 7 22,5 8 41,5 16 39 
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Tableau S2: Paramétre ACP de l'étude des propriétés physiques 

Valeur propre

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6 Dim.7 Dim.8

Variance 2,612 2,121 1,604 0,712 0,461 0,267 0,18 0,043

% of var. 32,646 26,516 20,05 8,903 5,761 3,335 2,247 0,541

%  cumulé de var. 32,646 59,162 79,212 88,115 93,876 97,212 99,459 100

Variables Active Dim.1 ctr cos2 Dim.2 ctr cos2 Dim.3 ctr cos2

d(0,5)_sec 0,012 0,006 0 0,821 31,77 0,674 0,199 2,479 0,04

Ecoulement 0,639 15,625 0,408 0,097 0,447 0,009 0,666 27,624 0,443

Eboulement 0,447 7,636 0,199 0,136 0,872 0,018 0,805 40,384 0,648

Densité_aéréé 0,663 16,841 0,44 0,344 5,594 0,119 -0,475 14,037 0,225

Mouillabilité 0,588 13,236 0,346 0,595 16,703 0,354 0,239 3,561 0,057

Dispersibilité_eau 0,678 17,593 0,459 -0,503 11,929 0,253 -0,086 0,459 0,007

Solubilité 0,485 9,014 0,235 -0,831 32,586 0,691 0,067 0,283 0,005

Humidité -0,724 20,05 0,524 -0,046 0,099 0,002 0,423 11,174 0,179

Supplementary categories Dist Dim.1 cos2 v.test Dim.2 cos2 v.test Dim.3 cos2 v.test

Blanc d'œuf 3,035 -1,871 0,38 -1,158 -1,448 0,228 -0,994 -1,554 0,262 -1,227

Caseinate de sodium 2,468 -1,284 0,27 -0,794 -0,626 0,064 -0,43 0,497 0,04 0,392

Caseine micellaire 3,115 -2,049 0,433 -1,268 1,147 0,136 0,788 1,745 0,314 1,378

Chicorée 2,308 0,865 0,14 0,535 -0,862 0,139 -0,592 1,45 0,395 1,145

Gelatine 3,503 0,91 0,132 0,563 -0,111 0,002 -0,076 1,302 0,271 1,028

GGRP 4,373 -1,725 0,156 -1,067 3,774 0,745 2,591 -1,216 0,077 -0,96

Jaune d'œuf 3,254 -0,936 0,083 -0,579 -1,931 0,352 -1,326 -2,183 0,45 -1,724

Malitol 3,58 3,043 0,723 1,883 0,9 0,063 0,618 -1,157 0,105 -0,914

Pet food 1,137 0,369 0,105 0,228 -0,487 0,184 -0,335 -0,075 0,004 -0,059

Pomme 1,564 -0,065 0,002 -0,04 -1,193 0,582 -0,819 0,791 0,256 0,624

Sorbitol 2,87 2,676 0,869 1,656 0,648 0,051 0,445 -0,652 0,052 -0,515

WRP 2,213 0,067 0,001 0,041 0,187 0,007 0,129 1,051 0,225 0,83
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Tableau S3: Matrice des corrélations entre variables (propriétés physiques des poudres de WRP et GGRP). Disp. 

eau : dispersibilité dans l’eau. 

  d(0,5) sec Densité aéréé Disp. eau Eboulement Ecoulement Humidité Mouillabilité Solubilité 

d(0,5) sec 1.00        

Densité aéréé 0.067 1.00       

Disp. eau -0.224 0.146 1.00      

Eboulement 0.210 0.035 0.053 1.00     

Ecoulement 0.173 0.142 0.318 0.731 1.00    

Humidité -0.074 -0.590 -0.485 0.008 -0.191 1.00   

Mouillabilité 0.319 0.689 0.143 0.161 0.252 -0.359 1.00  

Solubilité -0.656 0.062 0.692 0.208 0.216 -0.234 -0.212 1.00 
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• La poudre WRP est constituée de grosses particules dont la taille, hétérogène, est 

nettement réduite une fois la poudre solubilisée. Elle présente une faible aptitude à 

l’écoulement et une tendance à l’éboulement. Il s’agit d’une poudre non-

mouillable, mais dispersible et présentant une solubilité élevée.  
 

• La poudre GGRP est constituée de grosses particules de taille hétérogène, même 

après solubilisation. Elle présente également une faible aptitude à l’écoulement 

mais aussi une faible tendance à l’éboulement. Il s’agit d’une poudre mouillable, 

mais non dispersible et présentant une solubilité faible. 
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1. Introduction  

Meat proteins can exhibit a wide range of textural properties. Yet, texture plays a key role in food quality 

and sensory evaluation. In particular, muscle proteins are widely used as gelling agents (Xiong, 2018) 

whose gelling properties have been studied (Rahman & Al-Mahrouqi, 2009). Knowledge of the thermal 

behavior of gels is important for the development of food products because of its influence on sensory 

attributes such as consistency and melting in the mouth during the consumption process (Steffe, 1996). 

The textural characteristic of food gels can be studied by several mechanical methods (compression, 

torsion, traction or shear). The Textural Profil Analysis test (TPA) makes it possible in particular to 

determine the hardness, cohesiveness and adhesiveness of a gel. 

Among meat proteins, myofibrillar proteins have high gelling properties due to myosin and actin that 

coagulate upon heating (Sun & Holley, 2011). Stromal proteins such as collagen (connective tissue) are 

also used in industry as gelling agents (Gómez-Guillén et al., 2011). In addition, the heat treatment of 

collagen allows to obtain gelatin, which has amazing gelling properties with cooling (Gómez-Guillén et 

al., 2011). The critical concentration for gelatin gelling is between 0.5 and 1 % gelatin (w:w). Several 

parameters influence the gelling properties of gelatin, such as its average molecular weight and its 

proline and hydroxyproline content. For example, mammalian gelatins, which are richer in proline and 

hydroxyproline than fish gelatins, particularly cold-water fish gelatins, produce firmer gels than the 

latter, and have higher melting and gelling temperatures (Haug et al., 2004).  

The emulsifying properties of beef proteins have also been studied. In particular, myofibrillar proteins 

are effective emulsifiers (Zorba & Kurt, 2006). Emulsification is an essential process in the manufacture 

of many formulated foods (ice cream, vinaigrette, spread, knack...). The quality of an emulsifying agent 

is assessed by its ability to emulsify a large quantity of product and form a stable emulsion, i.e. capable 

of slowing down  destabilization phenomena such as coalescence, flocculation, and creaming. 

Caseinates are widely used in the food industry for their emulsifying properties, for example in ice 

creams and frozen desserts, where it contributes to creaminess and texture (Zayas, 1997). Sodium 

caseinate (NaCas) is one of the best non-meat protein emulsifiers. It contains approximately 90 % 

protein and is completely soluble in water, forms viscous solutions, resists thermal denaturation and 

coagulation, and rapidly forms interfacial films (Cruijsen, 1996).  

Food thickeners are widely used to modify the rheological properties of liquid foods (Himashree et al., 

2022). Polysaccharides (starch, xanthan, guar gum) are frequently used as thickeners in several foods 

such as soups, sauces, desserts, cake batters (Saha & Bhattacharya, 2010; Himashree et al., 2022). The 

main functions of food thickeners are viscosity increase and modification of flow behavior properties 

(Himashree et al., 2022). Flow behavior is typically represents the functionality of food formulations in 

terms of viscosity (Chen et al., 2018). Meat proteins are compositionally and structurally complex 

materials and can exhibit a wide range of rheological behaviors under different conditions (Phillips et 

al., 1994). According to the literature data, muscle proteins (myosin/actomyonine, collagen) in solution 
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have a shear-thinning behavior (Chapleau & de Lamballerie-Anton, 2003 ; Duan et al., 2013). However, 

by modulating the molecular structure of the proteins (by heat treatment, acid or alkali condition, salt 

addition), it is possible to change the flow behavior into a Newtonian one (Dara et al., 2021), as observed 

for gelatin (Olivares et al., 2006 ; Wulansari et al., 1998). 

However, no one has characterized the gelling, emulsifying and thickening properties of the two bovine 

co-products studied here. Although they are currently marketed as "filler proteins" or "meat substitutes" 

without further specification, and largely used in pet food, these two ingredients could be interesting 

alternative and sustainable protein sources for human consumption. In particular, it is reasonable to 

assume that they can substitute texture agents, at a competitive selling price, as these ingredients are 

produced using a minimal and gentle process, i.e. without chemical reagents and without going as far as 

purified molecules as it is the case, for instance, in gelatin production.  

Different factors can modulate the gelling, emulsifying and thickening properties including protein 

concentration, pH and ionic strength. In particular, these last two parameters can modify the solubility 

of the proteins thus modifying their properties (Zayas, 1997). It is therefore important to know how 

these factors influence the behavior of proteins in order to be able to precisely control the sensory 

properties of foods containing them, and to offer the food industry a wide variety of suitable protein 

ingredients for different applications. 

In this context, more information on the functional properties of the two dehydrated beef proteins WRP 

and GGRP, derived from fat rendering process and water recovery, could be useful for food industry. 

Indeed, these proteins are not currently valued at the height of their quality, since they are rarely used 

for human consumption, although they are fully compliant with European regulations in this area 

(Corrigendum to Regulation (EC) No 852/2004).These animal proteins can offer interesting functional 

solutions, without requiring specific modifications unlike many plant proteins (Damodaran, 2006). The 

present study aims to characterize as completely as possible the gelling, emulsifying and thickening 

properties of these industrial co-products, under physicochemical conditions relevant to usual food 

applications. Afterwards, the question arose as to whether these two co-products could be effective 

substitutes for common functional ingredients. To address this question, we chose to compare them with 

gelatins and NaCas, chosen as references for gelation and thickening, and emulsification, respectively. 

Replacing gelatin with these dehydrated bovine proteins may be interesting from an economic and 

environmental point of view, as the production process is simpler (no collagen-to-gelatin conversion 

stage), and does not require the use of chemical reagents such as acid or alkali. As for NaCas, it could 

be interesting to replace it in pH conditions where the emulsifying properties of NaCas are impaired, i.e. 

close to the pI of caseins (pH 4.6) (Surh, 2009 ; Rasnani & Mirhosseini, 2011). 
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2. Materials and Methods 

2.1. Origin of the samples 

The dehydrated beef proteins studied, namely the Greasy Greaves Recovered Proteins (GGRP) and Water 

Recovered Proteins (WRP), were produced by a local plant (CORNILLE sas, France) from bovine co-

products. GGRP results from greasy greaves, obtained during the beef fat rendering process. WRP is 

produced from water recovered during the beef fat rendering process and during the bone degreasing process 

(Denis, 2009). The fat rendering process of edible fats by the wet process consists of a first step of grinding 

and sorting before the injection of steam (140 °C) into the product, causing the melting of the fat. A knitter 

then separates the solid fraction (proteins called greaves) from the melted animal fats and from an aqueous 

fraction (recovery water). The solid fraction is then defatted (at 90 °C), dried using a rotary dryer (at 102 °C 

for few minutes), and finally ground to obtain the GGRP. The aqueous fraction from the fat centrifugation is 

partly recovered for further processing, after mixing with the aqueous fraction from the centrifugation of beef 

bone fats, which is also recovered. These two fractions are then filtered and pasteurized, before being 

concentrated by vacuum evaporation (from 5 % to 24 % at 65 °C), dried on a roller dryer (at 157 °C for few 

seconds) and then ground to obtain the WRP (Figure 2, general introduction section, p.23). 

The powder samples were packed in vacuum bags before storage at 4 °C away from light until analysis. 

One production batch only was used for each protein ingredient.  

The commercial ingredients regarded as functional references were two gelatins extracted from bovine 

skins, purchased from ROUSSELOT® (150 Bloom, 88 % protein) and GELITA® (Edible Gelatine 240 

Bloom, 90 % protein), respectively, and a sodium caseinate (NaCas) from Ingredia Dairy Experts®     

(96 % protein). 

All the ingredient solutions were prepared by dispersing the powders in water according to the experimental 

design (Table 13), heating to 50° C, and maintained at this temperature under magnetic stirring for 2 min.   

2.2. Experimental design 

Response Surface Methodology (RSM, Box & Wilson, 1951) was used to simultaneously study the effect 

of pH, protein concentration, and added NaCl (Table 13), which are known to have a major effect on the 

functional properties of protein ingredients (Zayas, 1997). A Central Composite Design (CCD) was used, 

with pH values ranging from pH 4 to pH 7; protein concentration ranging from 5 % to 20 % for WRP, and 

from 12% to 20% for GGRP; and NaCl addition ranging from 0 to 0.4 M NaCl.  

Considering the NaCl content of each of the two ingredients, these quantities of NaCl added mean that the 

total effective NaCl content of the solutions tested varied between 0.05 and 0.60 M for WRP, and between 

0.01 and 0.42 M for GGRP. The pH and NaCl ranges thus explored include conditions commonly applied 

in meat products, which are the most likely food applications for GGRP and WRP, and in particular the 

ionic strength value that favors myofibrillar protein solubilization (from 0.3 M NaCl according to Chen et 

al., 2017). The pH was adjusted with a few drops of NaOH (4 M) or HCl (6 M). The CCD resulted in 18 

experiments that were performed randomly (Table 13), including four central points (pH 5.55, 12.5% 
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protein for WRP vs. 16% for GGRP, and 0.2 M NaCl). Experimental data were adjusted to a second-

degree polynomial regression model that contained coefficients of linear, quadratic and interaction 

effects (Montgomery, 2013). 

Table 13: Central Composite Design (CCD) for independent variables of protein solutions. C1: protein 

concentration (%) for gelling properties of WRP, emulsifying properties of WRP and GGRP, flow properties of 

WRP; C2: protein concentration (%) for gelling properties of GGRP; I: ionic strength (M added NaCl). 

Run Experimental variables 

 pH C1 C2 I 

1 5.55 12.5 16.0 0.20 

2 4.44 7.2 13.2 0.34 

3 5.55 20.0 20.0 0.20 

4 4.44 17.8 18.8 0.06 

5 5.55 12.5 16.0 0.40 

6 5.55 12.5 16.0 0.20 

7 5.55 5.0 12.0 0.20 

8 4.44 7.2 13.2 0.06 

9 4.00 12.5 16.0 0.20 

10 5.55 12.5 16.0 0.20 

11 5.55 12.5 16.0 0.00 

12 6.56 7.2 13.2 0.06 

13 7.00 12.5 16.0 0.20 

14 4.44 17.8 18.8 0.34 

15 6.56 17.8 18.8 0.06 

16 6.56 7.2 13.2 0.34 

17 6.56 17.8 18.8 0.34 

18 5.55 12.5 16.0 0.20 

2.3. Physicochemical characterization 

2.3.1. Composition 

The dry matter content of the powders was determined gravimetrically after drying at 102 ± 2 °C for     

5 h, and the ash content was obtained after incineration at 525 ± 25 °C, and then at 820 °C for 5 h in a 

muffle furnace. NaCl content was determined by coulometric titration-based chloride analysis (Corning 

926), where 0.5 ml sample was added to a combined acid buffer solution (ReageconTM). Total nitrogen 

content was measured by the Kjeldahl method, and a nitrogen-to-protein conversion factor of 6.25 

(industrial standard) was applied to determine protein content. Lipid content was determined 

gravimetrically after extraction with a chloroform:methanol:0.8%KCl (3:48:47) mixture, followed by 

evaporation under nitrogen, according to Folch (1957). 

The total collagen content was calculated from the hydroxyproline content, determined by an amino acid 

assay method, and using a conversion factor of 8, knowing that collagen contains 12.5% hydroxyproline 

and is in a 3:1 collagen/elastin ratio. The method for amino acid determination consisted of acid 

hydrolysis of the proteins in 6 M HCl for 24 h at 110 °C under nitrogen according to Davies and Thomas 

(1973), followed by cation-exchange chromatography. Chromatography was performed using an 

automatic amino acid analyzer (Biochrom Ltd., Cambridge, UK) equipped with a 200 mm x 4.6 mm 
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sulfonated polystyrene resin (Biochrom 30+; Serlabo technologies, Trappes, France). Samples were 

diluted in 0.2 M lithium citrate buffer, pH 2.2. Absorbance was measured at 440 nm after post-column 

derivatization with ninhydrin (EZ-NIN, Biochrom) according to Moore et al. (1958). Hydroxyproline 

was quantified using an external calibration curve previously established with a standard (trans-4-

hydroxy-L-proline, Sigma-Aldrich).  

All analyses were carried out in duplicate or triplicate. All values were calculated as a percentage (w:w). 

2.3.2. Protein fractionation and fraction quantification 

Protein fractionation was performed using an adaptation of the method that Malva et al. (2018) proposed to 

separate sarcoplasmic proteins (soluble at low ionic strength), myofibrillar proteins (soluble at high ionic 

strength), and stromal proteins (insoluble). Four grams of powder were homogenized (3 min, Ultraturax, 

IKA) in 40 ml of 50 mM phosphate buffer pH 7.5, followed by centrifugation (8,000g, 20 min, 4 °C) after 

which the supernatant was collected. The centrifugation pellet was then diluted in 10 volumes of KCl 

phosphate buffer pH 7.5 (0.45 M KCl, 15.6 mM Na2HPO4, 3.5 mM KH2PO4), homogenized, and then 

centrifuged (8,000g, 20 min, 4 °C), to recover the supernatant. The remaining pellet was recovered to quantify 

the insoluble proteins. Finally, each protein fraction was quantified by nitrogen determination using the 

Kjeldahl method, as described above. The analyses were performed in duplicate. 

2.3.3. Protein analysis 

Soluble proteins, the most likely involved in functional properties (Zayas, 1997), were analyzed by SDS-

PAGE on acrylamide gels (4-20 %) using a Mini-Protean TGX electrophoresis system® (Bio-Rad 

Laboratories Inc), and following protocols adapted from Parés et al., (2020) and Toldrà et al., (2019) in 

order to visualize myofibrillar and sarcoplasmic proteins. Protein extracts were previously diluted         

(1:4 ratio) in a reducing and denaturing solution-2x Laemmli Sample Buffer (2.1 % SDS, BioRad) and 

1 M dithiothreitol (DTT, Sigma-Aldrich) (95:5, w:w), then heated at 95 °C for 3 min before loading. 

Electrophoresis was performed at 200 V for 30 min. After migration, the gels were fixed (ethanol:acetic 

acid, 40:60) for 30 min, and then stained with Coomassie blue overnight, after which decoloring was 

performed in 20% ethanol solution. Protein molecular weights were estimated using molecular weight 

markers ranging from 10 to 250 kDa (Precision Plus Protein™ Kaleidoscope™ Prestained Protein 

Standards, Biorad). 

2.3.4. Protein solubility index 

Ten grams of powder were added into 100 ml water at 40 °C, mixed in a blender (Waring blender) for 

90 sec at 3,800-4,000 rpm, and then centrifuged at 160g for 5 min at 20 °C. The protein solubility index 

(expressed as %) was calculated by the ratio of the protein concentration (Kjeldahl method) in the 

supernatant to that in the initial solution (before centrifugation). The analyses were performed in 

duplicate. 
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2.4. Gelling properties 

2.4.1. Gelling temperature  

The gelling temperature of the protein ingredients was determined by monitoring the viscoelastic 

properties of the solutions under a temperature gradient, following a protocol adapted from Xiao et al. 

(2020). The viscoelastic properties were evaluated using a MCR 301 rheometer (Anton Paar) equipped 

with a cone-plate system (diameter 49.96 mm, angle 1.996°, truncation 209 μm). The sample solution 

(1.5 ml) was deposited on the plate surface previously heated to 50 °C, and a fixed deformation rate of 

1% and a constant frequency of 1 Hz were applied. The storage modulus (G') and the loss modulus (G") 

were then recorded during cooling from 50 to 1 °C at 1 °C.min- 1. The gelling temperature was 

determined as the temperature at which G’ and G’’ cross or, if they do not cross, when G’ becomes 

greater than 1 Pa. Only the WRP samples were analyzed, each in triplicate, because of insoluble solid 

particles present in GGRP samples. 

2.4.2. Preparation of the gels 

The gels were prepared by stirring (speed 3) the ingredient solutions in a Thermomix® food processor 

for 30 min at 50 °C for WRP, and 90 °C for GGRP. The gels made from gelatin powder (150 bloom and 

240 bloom) were made in the same way at the two cooking times (50 °C and 90 °C). Then, the mixtures 

were cooled to 20 °C under stirring for about 30 min, before pouring the solutions into 2 cm-diameter 

plastic tubes (Krehalon, Deventer, Netherlands); pre-cooling was performed to avoid phase shift of the 

GGRP solutions during gel formation. The filled plastic tubes were then stored at 4 °C for 72 h before 

analysis.  

2.4.3. Rupture strength and deformation 

A uniaxial compression test was performed on gel cylinders of 1.5 cm height and 2 cm diameter until 

the gels broke, using a TA-plus texture analyzer (Lloyd Instruments, Elancourt, France), equipped with 

a flat cylindrical probe (4 cm diameter) and a 100 N load cell. The probe compression speed was    

1 mm.s-1. Data were recorded throughout the compression and analyzed using the Nexygen plus 

software (Lloyd Instruments, Elancourt, France). Force (N) and distance (cm) were measured at the time 

of the breakage; the distance measurement was used to calculate the deformation (expressed in %), 

dividing this value by the initial height of the gel sample. All experiments were triplicated. 

2.4.4. Texture Profile Analysis (TPA test) 

TPA-type tests were performed on gel cylinders 1.5 cm height and 2 cm diameter to access hardness, 

cohesiveness and adhesiveness (stickiness) parameters. The tests were performed using the 

aforementioned TA-plus texture analyzer, equipped with a 1.2 cm-diameter cylindrical probe and a 100 

N load cell. A double compression cycle test was performed up to 33% deformation (5 mm) at a 

compression rate of 1 mm.s 1. A rest period (5 sec) was applied between the two compressions. The 
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previously mentioned Nexygen plus software was used to record compression strength and distance 

throughout the test.  

The hardness value was determined as the maximum force (N) required to apply a 33% deformation 

during the first compression. Cohesiveness (dimensionless), corresponding to the ability of the gel 

sample to recover its original shape after the deformation stops (deformation memory) was calculated 

by dividing the area under the curve (AUC) of the second compression by the AUC of the first 

compression. Adhesiveness (J) was defined as the work required to lift the gel off the probe as its ascent 

after the first compression (negative area between the curve and the x-axis after the first compression) 

(Bourne et al., 1978). Three replicates were performed for each sample. 

2.4.5. Water Holding capacity 

A uniaxial compression test was performed to measure the water holding capacity (WHC) of the gels. 

A 33% deformation (5 mm) of the gel cylinders (1.5 cm height and 2 cm diameter) was maintained for 

3 min using the TA-plus texture analyzer equipped with a 4 cm-diameter plate and a 100 N load cell; 

the compression speed was 1 mm.s-1. Each gel cylinder was previously placed on a filter paper that was 

weighed before and after compression. The WHC was calculated, according to a method adapted from 

Lechevalier et al., (2007), as the percentage of water retained in the gels, normalized by the initial weight 

of the gel cylinders, i.e. before compression: 

 WHC (%) =
𝑀0−𝑀1

𝑀0
x 100    [Eq. 14] 

with M0 the weight of the gel cylinder (g) before compression, and M1 the amount of water released during 

compression (g). Three replicates were performed for each sample. 

2.5. Emulsifying properties 

2.5.1. Emulsion preparation 

The oil/water emulsions were prepared by homogenizing the ingredient solutions and sunflower oil to a 

constant volume fraction (O:W 30:70, vol:w), using an Ultraturax rotor-stator system (IKA) at a speed 

of 20,000 rpm for 3 min at 50 °C. 

2.5.2. Droplet Size Distribution 

Lipid droplet size distribution was measured using a liquid laser scattering particle size analyzer 

(MasterSizer 2000, Malvern). The analyses were performed at room temperature immediately after the 

emulsions were prepared. A small amount (0.05–0.1 ml) of emulsion was introduced into the measuring 

cell of the apparatus containing ultrapure water (100 ml), in order to achieve 10% obscuration. The 

diluted emulsions were released at a constant, low flow rate of approximately 1 ml.min-1. Typical droplet 

size distributions were related to three parameters, namely the mean droplet volume-surface diameter 

(d3,2) (Eq. 15), the droplet volume (d4,3) (Eq. 16), and the width of the droplet size distribution, i.e. the 

span (droplet polydispersity index) (Eq. 17).  The d3,2 parameter is more sensitive to the presence of fine 

particles, in contrast to d4,3, which is more sensitive to the presence of large particles. 
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𝑑3,2 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

3

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
2       [Eq. 15] 

 𝑑4,3 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

4

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
3      [Eq. 16] 

 𝑆𝑝𝑎𝑛 =
(𝐷90−𝐷10)

𝐷50
      [Eq. 17] 

with ni the number of droplets of diameter di; D10, D50 and D90 the diameters at 10, 50 and 90 % of the cumulative 

volume, respectively. 

2.5.3. Emulsion stability 

The stability of the emulsions was estimated using the TURBISCAN Lab Expert apparatus 

(Formulaction Company, France), based on dynamic light scattering using transmission and backscatter 

profiles. The emulsions were transferred into cylindrical flat-bottomed glass cells that were inserted into 

the device, and the measurement started immediately with a scan at 880 nm, at 50 °C, and at different 

times during 24 h (1h, 2h, 4h, 6h, 8h, 24h). The principle of this measurement is based on the variation 

of the volume fraction of droplets (migration) or of their average size (coalescence), which leads to a 

variation of the signals (Mengual et al., 1999). Since the emulsions are opaque, their stability was 

measured by backscattering (BS). The signal variation was calculated as the difference between the 

signal at time 0 and at a given time. The stability of the emulsions was determined by the Turbiscan 

Stability Index (TSI) (Eq. 18), using the Turbiscan software:  

TSI = ∑
∑ℎ|𝑠𝑐𝑎𝑛𝑖(ℎ)−𝑠𝑐𝑎𝑛𝑖−1(ℎ)|

𝐻𝑖      [Eq. 18] 

with scani(h) the light intensity of the sample height at the scan time i; scani-1(h) the light intensity of the sample 

height at the previous scan time; and H the total sample height.  

The TSI aggregates all destabilization phenomena occurring in the sample during backscattering. The 

lower the TSI values, the higher the stability of the emulsion. 

2.6. Rheological properties 

Steady flow tests were performed on the protein ingredient solutions by plotting the flow curves (shear 

rate vs. shear stress) using a rheometer with controlled stress (Rheometer, AR2000), and equipped with 

a stainless-steel cone plate geometry (60 mm diameter, 2° angle) and a solvent trap. Temperature was 

controlled with a Peltier device set at 50 °C ± 0.1 °C. The shear rate was set from 0.1 to 500 s-1. The 

rheological parameters (shear stress and shear rate) were obtained from the software (TA Rheology 

Advantage Instrument Control). Since it offered the best fit for all samples, the Herschel-Bulkley flow 

model was selected:  

τ = τ0  +  𝐾(𝛾̇)
𝑛      [Eq. 19] 

with τ the shear stress (Pa); 𝜏0 the yield stress (Pa); K the consistency coefficient (Pa.sn); 𝛾̇ the shear rate (s−1); 

and n the flow index (dimensionless). 

This analysis was only performed on WRP as insoluble particles in GGRP samples could damage the 

device. 
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2.7. Statistical analyses 

The data set for physicochemical characteristics and protein solubility index was subjected to multiple 

comparison of means (lsmeans adjust Tukey Contrast) with significance level set at p < 0.05, using R 

software (version 4.0.3). All results were expressed as mean ± SD. 

2.7.1.  Modeling from CCD results 

Experimental design and statistical analyses were performed using Statgraphics software (Statgraphics 

Technologies, Inc.), including performing regression analysis on the experimental data and plotting 

response surfaces. For each experimental factor, the variance was divided into components (linear, 

quadratic, and interaction) to assess the relative importance of these components and the suitability of 

the following second-order polynomial function: 

Y = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖+
3
𝑖=1 ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

23

𝑖=1
+∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

3

𝑖,𝑗=1
   [Eq. 20] 

with Y the estimated response; β0, a constant, βi, βii, βij regression coefficients of the model; Xi, Xj, two independent 

variables among pH, protein concentration and added NaCl (ionic strength). 

 The significant effect of the equation parameters for each response variable was assessed by Fisher’s 

test, with significance level set at p < 0.05 for all tests. Error was assessed from replication of treatment 

conditions at the central point. 

After modeling each functional property studied for each protein ingredient as a function of pH, protein 

concentration and added NaCl, the optimum conditions to mimic the performances of the reference 

ingredients were determined. The reference ingredients were tested at pH 5.55, 0.2 M added NaCl 

(central values of the CCD), and 5% protein concentration for the gelatins, and 12.5% for the NaCas. 

Next, a multi-response optimization was performed, initially by sub-category (gel rupture properties, 

gel texture properties, size distribution of the lipid droplets, flow properties). Then, in a second stage, 

an optimization was carried out, grouping all the experimental results by functionality category (gelling 

or emulsifying properties, or flow behavior). In order to combine the various responses into a single 

function that can be optimized, a desirability function has been defined for each response (Derringer & 

Suich, 1980; Polhemus, 2005). The function d(y) expresses the desirability of a response value equal to y 

on a scale of 0 to 1. For a response to be maintained at a given value, the desirability function is defined as 

follows: 

𝑑 =

{
 
 

 
 

     0                     ŷ > low

(
ŷ − 𝑙𝑜𝑤

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑙𝑜𝑤
)
𝑆

low ≤  ŷ ≤  target

(
ŷ − ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − ℎ𝑖𝑔ℎ
)
𝑆

target ≤  ŷ ≤  high

0 ŷ <  high

       [Eq. 21] 

where ŷ is the expected value of the response; low is a value below which the response is not acceptable; and high 

is a value above which desirability is at its maximum. The parameter S defines the form of the function; S = 

sensitivity of the response, defined as 1 for “medium”. The desirability rises linearly from 0 at the low value to 1 

at the high value. 
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To combine the desirability of the m responses, a single function D was created. Since all responses 

were considered to have the same importance, the composite function was defined as the geometric 

mean of separate desirability values: 

𝐷 = {𝑑1𝑑2. . . 𝑑𝑚}
1 𝑚⁄                [Eq. 22] 

2.7.2. Principal Component Analyses (PCA) 

Principal Component Analyses (PCA) were carried out on gelling properties data (except gelling 

temperature that was not measured for GGRP) on one hand, and emulsifying properties data on the other 

hand, to highlight the correlations between the variables, and to characterize the two protein ingredients 

with regard to these variables. Parameters describing gelling and emulsifying properties were used as 

active variables, while pH, protein concentration, ionic strength and protein solubility index were used 

as supplementary variables. The commercial beef gelatins and NaCas were included as supplementary 

individuals. The PCA analyses were performed using the FactoMineR package of the R software 

(version 4.0.3) (Lê et al., 2008). The variables were automatically standardized (centered mean and 

scaled) by the software to give them all the same importance.  
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3.1. Abstract 

The valorization of co-products may be a promising way to meet the dual challenge of increasing global 

food resources and sustainability of food systems. In particular, meat co-products may be nutritionally 

interesting protein resources, if they offer functional properties in accordance with food applications. In 

that aim, two bovine co-products, resulting from the fat rendering process, have been characterized, 

regarding the protein solubility, gelling, and emulsifying properties. The effect of protein concentration, 

pH variation and NaCl addition on these properties was tested. Despite an effect of the ionic strength on 

the protein solubility of the two ingredients, a little or no significant impact was observed on the 

functionalities. Similarly, the functional properties were scarcely affected by pH. In the end, the protein 

concentration has proven to be the only important parameter, which points to an easy utilization of these 

ingredients in many food conditions.  

3.2. Results and Discussion 

3.2.1. Composition of the two dehydrated beef protein ingredients 

The composition of the two protein ingredients is given in Table 14. The dry matter content is close to 

95 % for the two ingredients of which protein is the main component. The protein content (62.32 % in 

WRP vs. 83.71 % in GGRP) is high as compared with other meat co-products or processing streams, 

such as water recovered after freeze drying (30/40%)(Mullen & Álvarez, 2016). 

Table 14: Physicochemical characteristics of dehydrated Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves 

Recovered Protein (GGRP) ingredients (mean ± SD, n = 3). On a given lane, different letters and grey intensity 

indicate significant difference obtained from multiple comparison of means (Tukey test, p < 0.05). 

 WRP GGRP 

Dry matter (%) 94.90a ± 0.06 95.38a ± 0.32 

Protein (%) among which 62.32a ± 0.00 83.71b ± 1.17 

% Soluble in 0.05 M phosphate buffer pH 

7.5  
80.27a ± 0.11 12.43b ± 0.04 

% Soluble in 0.45 M KCl phosphate buffer 

pH 7.5  
2.37a ± 0.01 3.50b ± 0.22 

% Insoluble  4.36a ± 0.03 70.46b ± 1.73 

Collagen (%) 40.03a ± 1.69 36.83a ± 0.18 

Fat (%) 13.23a ± 0.25 9.07b ± 0.38 

Ash (%) among which 9.17a ± 0.04 2.48b ± 0.63 

NaCl (%) 5.96a ± 0.00 0.60b ± 0.02 

pH 5.55 6.00 

Between the two ingredients, GGRP has the highest protein content, and the lowest fat (9.07 %) and ash 

content (2.48 %) in comparison with WRP (13.23 % fat; 9.17 % ash). Moreover, GGRP pH is slightly 

higher (6.00 vs. 5.55). Actually, GGRP has a composition similar to beef greaves: 95.8 % dry matter; 

92.1 % protein; 34 % collagen; 9.6 % fat; 1.7 % ash; pH 6.75, as reported by Jobling, (1994). However, 

GGRP and WRP are difficult to compare with other co-products described in literature, as the 

composition depends on each particular type of co-product and the animal species from which they 

originate (Toldrá et al., 2016). 
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Protein separation showed that 80.27 % of total proteins in WRP are soluble at low ionic strength 

(hereafter named as “soluble”), while 2.37 % were soluble at high salt concentration, and 4.36 % were 

insoluble (Table 14). On the contrary, only 12.43 % of total GGRP proteins were soluble, 3.50 % were 

soluble at high ionic strength, and 70.46 % were insoluble. Hence, very few proteins are soluble in 

GGRP unlike WRP, consistently with the processes applied to obtain these two ingredients. Indeed, as 

a reminder, WRP is obtained from water recovered during the fat rendering process of beef meat and 

during the bone degreasing process, whereas GGRP is derived from greasy greaves, which are solid 

protein products. Thus, it is assumed that the collagen present in WRP (40.03 %) is mainly soluble 

collagen, unlike that contained in GGRP (36.83 %). However, because of high temperatures and extreme 

conditions to which proteins have been subjected during the extraction process, it is not possible to 

identify with certainty the nature of the constituent proteins of each of the fractions separated based on 

solubility. It is therefore likely that the soluble fraction does not correspond solely to sarcoplasmic 

proteins. This fraction could also contain hydrolysis products of other proteins and, as mentioned above, 

soluble collagen. Similarly, the fraction soluble at high ionic strength probably contains more than just 

myofibrillar proteins. 

These hypotheses are supported by the SDS-PAGE profiles of GGRP and WRP (Figure 24), which did 

not allow for a clear separation of proteins or profiles characteristic of muscle proteins, except a band at 

15 kDa that could correspond to myoglobin (17 kDa) and/or hemoglobin (16–18 kDa) (Grujić et al., 

2018). However, SDS-PAGE mainly reveals smears that suggest the presence of hydrolysis products in 

large quantities and of very variable size. In particular, low molecular weight components (8–12 kDa) 

may be small proteins and/or peptides of collagen, as suggested by Álvarez et al. (2018). Consistently 

with the overall composition (Table 14) and the production processes, it should be noted that the SDS-

PAGE profiles of WRP proteins that are soluble at low or high ionic strength, and that of GGRP are not 

exactly the same. Such differences in the protein profiles may induce different functional properties. 
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Figure 24: SDS-PAGE profiles (4-20 % acrylamide) of the soluble proteins contained in Water Recovered Protein 

(WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients. Extraction was performed either at low ionic 

strength (*soluble in 50 mM phosphate buffer pH 7.5), or at high ionic strength (soluble in 0.45 M KCl phosphate 

buffer pH 7.5). MW = molecular weight; STD: molecular weight standards. 

3.2.2. Protein solubility is more sensitive to ionic strength than to pH 

The protein solubility index of WRP varies between 88 % and 94 % regardless of the pH and the ionic 

strength (Figure 25A). Such high values are reported in the literature for sarcoplasmic proteins, which 

are described as highly soluble in water and low ionic strength solutions (Xiong, 2018). In contrast, the 

protein solubility index of GGRP is much lower, ranging from 20 to 30 % depending on the conditions 

(Figure 25B). These low values are characteristic of stromal proteins, i.e. proteins that are substantially 

insoluble in neutral saline solutions of low or high ionic strength (< 0.5 M) (Kijowski, 2001). 

It is widely accepted that the solubility of a protein highly depends on pH and/or ionic strength. 

However, the effect of pH on protein solubility appears very limited for the two ingredients studied here, 

except at low ionic strength. In this condition (0 M NaCl added), the protein solubility significantly 

decreases at pH 4 for WRP (Figure 25A), while that of GGRP increases at pH 4 (Figure 25B). In contrast, 

the ionic strength has a significant impact on the protein solubility regardless of the pH, and that for the 

two ingredients. 
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Figure 25: Protein solubility index of Water Recovered Protein (WRP, A) and Greasy Greaves Recovered Protein 

(GGRP, B) depending on pH and concentration of added NaCl (mean ± SD, n = 2). For a given concentration of 

added NaCl (green bars, 0 M; blue bars, 0.2 M; red bars, 0.4 M), different letters indicate a significant difference 

(p < 0.05) between pH. For a given pH, * indicates a significant difference (p < 0.05) between added NaCl 

concentrations. The multiple comparisons of means were performed using the post-hoc Tukey test. 

Except at pH 4, WRP solubility tends to decrease when the ionic strength increases. The decrease is 

significant after adding 0.2 M and 0.4 M NaCl at pH 5 and pH 7, and only after adding 0.4 M NaCl at 

pH 6. Considering the NaCl content naturally present in WRP ingredient (5.96 %; Table 14), the 10 % 

solutions prepared for protein solubility measurement (see section 2.3.4.) contained initially about        

0.6 % NaCl, and up to 1.8 % to 2.9 % NaCl after 0.2 or 0.4 M addition, respectively. Yet, WRP 

ingredient mainly consists of soluble collagen (64.2 % of total proteins; Table 14), the solubility of 

which decreases above 1 % NaCl (Jeevithan et al., 2014). Thus, it is likely that after addition of 0.2 M 

NaCl, and even more 0.4 M NaCl, the WRP solution was in ionic strength conditions of lower protein 

solubility as compared with the solutions without NaCl addition. 

On the opposite, whatever the pH, the protein solubility of GGRP increases with the ionic strength 

(Figure 25B). The ten percentage points increase or approximately, measured from pH 5 to pH 7 after 

adding 0.2 M or 0.4 M NaCl could be related to sarcoplasmic and myofibrillar proteins (about 16 % of 

GGRP proteins; Table 14), since these proteins are more soluble in salty conditions (Song et al., 2020). 
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At pH 4, the protein solubility increase due to salt addition is lower (about 2.5 percentage points), but 

still significant, due to a much higher solubility at low ionic strength at this pH than at other pH values. 

This could be due to the presence of collagen, since beef collagen can be dissolved up to a few percent 

in a solution of neutral salts, or in acidic solutions (0.6 % soluble with salt, 2.6 % soluble with acid) 

(Kijowski, 2001). 

3.2.3. Protein concentration is by far the most decisive factor in gelling properties, 

far more the pH or ionic strength 

The formation of gel confers functional attributes (texture) important for the manufacture of many foods. 

A large number of proteins exhibit gelling capacity, which is influenced by pH, ionic strength, 

temperature, protein concentration, and of course by the nature of the proteins (Zayas, 1997). The ability 

to gelation is a key functional property of muscle proteins (Xiong, 2018), and in particular, bovine co-

product proteins are considered as potential food ingredients when a gel-like texture is desired. 

In the present study, the gelation is assumed to result from myofibrillar proteins and from gelatin. 

Myofibrillar proteins, namely myosin, coagulate with heat, and are widely known for their gelling 

properties (Sun & Holley, 2011). Gelatin, which is obtained by the heat treatment of collagen, is 

extensively used in food industry (Gómez-Guillén et al., 2011) as a gelling agent in the cold state. In 

addition, sarcoplasmic proteins may contribute to gelation when the ionic strength is low (< 0.4 M), and 

after thermal coagulation (greater than 40 °C) (Zayas, 1997). 

Gels can be defined by different characteristics, which require different analyses to study their 

rheological and textural properties, and their ability to immobilize a liquid (water retention). In the 

present study, gelling properties, i.e. gelling temperature, gel rupture strength and deformation, gel 

hardness, cohesiveness, adhesiveness and WHC, have been measured (Supplementary data, Table S1) 

on all samples from the experimental design described in Table 13. As a reminder, the experimental 

design carried out for GGRP is different from that of WRP, in that the protein concentrations tested were 

higher for GGRP (Table 13). Indeed, the two ingredients have different critical concentrations, i.e. 

minimum protein concentrations for gelation. Only 5 % protein of WRP is enough to form a gel, while 

it is necessary to increase protein concentration up to 12 % for GGRP. This difference may be related 

to their different protein composition (Table 14), leading to different protein networks. 

In order to assess the relative impact of pH, protein concentration, and ionic strength on the gelling 

properties of WRP and GGRP, regression analyses of all experimental data have been carried out for all 

gel properties. Except the cohesiveness model for WRP, the resulting quadratic models (Table 15) reveal 

high R2 values: 79.20 % to 96.95 % of the variation in the experimental data are explained by the 

estimated equations. However, it should be noted that the quality of the models is the poorest for gel 

cohesiveness and adhesiveness, with R2 values ranging from 74.53 to 80.10 %, and from 79.20 to 

79.76 %, respectively. 
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Table 15: Regression coefficients and analysis of variance of the regression models for the gelling properties of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves 

Recovered Protein (GGRP) ingredients. C: protein concentration; I: ionic strength; ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05 (exact p-values are given in Supplementary Table S2) . 

SEE : standard error of estimation; MAE: mean absolute error. 

  
Gelling 

T° (°C) 

Rupture strength 

(N) 

Deformation at the 

rupture (%) 
Hardness (N) Cohesiveness Adhesiveness (J) 

Water holding capacity 

(%) 

Coefficients WRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP 

Constant 27.45 34.29 21.53 56.40 41.46 1.34 3.55 0.92 0.70 1.29 1.96 99.81 99.71 

Linear                           

pH -0.15 -0.07 1.69 0.31 0.28 -0.04 0.24 0.002 0.016 -0.01 -0.07 0.02 0.02*** 

C  
7.63 

*** 

25.92 

*** 

12.03 

*** 

2.88 

*** 

1.24 

** 

0.99 

*** 

1.81 

*** 

-0.01 

* 

0.03 

** 

-0.02 

* 

-0.19 

** 

0.15 

*** 

0.06 

** 

I  -0.49 -3.07 -0.31 0.4 1.39*** -0.13 -0.13 -0.01 0.01 -0.01 -0.03 0.01 0.03* 

Interaction                           

pH x C 0.23 -1.59 -0.35 -0.27 -0.23 -0.1 -0.06 0.01 -0.01 -0.01 0.02 -0.01 -0.01 

pH x I -1.21 2.1 0.54 0.11 0.07 0.05 0.08 
-0.01 

* 
-0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 

C x I -0.26 -2.47 -1.54 -0.05 -0.45 -0.12 -0.19 -0.01 0.01 0.01 -0.02 -0.01 0.01 

Quadratic                           

pH x pH -3.13* -0.9 -0.01 0.8 0.08 -0.07 -0.10 -0.01 0.01 0.01 -0.05 0.01 0.01 

C x C 
-3.61 

* 
1.83 2.79 -0.14 0.1 0.09 0.45 -0.01 -0.01 

0.03 

** 
0.30 

-0.1 

** 
-0.01 

I x I -2.63 1.15 -1.71 0.3 -0.72 0.01 -0.27 0.01 -0.01 0.01 0.08 0.013 -0.02 

R2 90.95 96.95 94.52 92.76 88.20 96.62 93.80 74.53 80.10 79.20 79.76 92.28 89.89 

R2 adj 80.76 93.52 88.36 84.63 74.93 92.81 88.83 45.88 61.06 55.80 60.18 83.59 78.53 

SEE 3.44 5.72 3.69 1.03 0.90 0.23 0.59 0.01 0.02 0.02 0.14 0.06 0.03 

MAE 1.66 3.26 2.23 0.54 0.49 0.13 0.36 0.01 0.01 0.01 0.07 0.03 0.01 

P-values 0.003 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.018 0.021 0.022 0.023 0.00 0.003 
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The most striking finding is the predominant effect of protein concentration that affects significantly all 

the gelling properties measured (Table 15). In particular, the WRP gelling temperature increases from 

12.96 to 28.86 °C with protein concentration increase from 5 to 20 % (while pH and added NaCl are 

5.55 and 0.2 M, respectively), as well as the gel rupture strength (from 4.59 to 76.79 N) and deformation 

(from 51.99 to 59.69 %), hardness (from 0.20 to 3.11 N), and WHC (from 99.29 to 99.89 %) 

(Supplementary data, Table S1). Similarly, for GGRP, protein concentration increase from 12 to 20 %, 

at pH 5.55 and 0.2 M added NaCl, results in an increase of the gel rupture strength (from 7.43 to 45.51 N) 

and deformation (from 39.57 to 44.04 %), hardness (from 1.37 to 7.47 N) and WHC (from 99.58 to 

99.76 %) (Supplementary data, Table S1). Regarding the gelling temperature, it is quite difficult to 

compare our results to literature data, since the cooling rate of the protein solutions, which was 

1 °C.min−1 in the present study, can influence the value of the gelling point (Zayas, 1997). However, it 

seems reasonable to assume that the gelation occurs earlier during the cooling of the solutions when the 

protein concentration increases, because it enhances the probability of encountering between protein 

molecules, and consequently it favors protein–protein interactions. Likewise, since protein–protein and 

protein-solvent interactions are promoted when protein concentration increases, leading to a denser 

protein network able to retain water inside the gel (Zayas, 1997), it is therefore logical to see an increase 

in the gel rupture strength and deformation, hardness, and WHC with protein concentration. 

On the opposite, gel cohesiveness and adhesiveness either increase or decrease as protein concentration 

increases, as indicated by the positive (gel cohesiveness of GGRP) vs. negative (gel adhesiveness of 

WRP and GGRP, and gel cohesiveness of WRP) coefficients (Table 15). The texture of the gels prepared 

with WRP and GGRP ingredients is thus different. These differences could be due either to the 

composition and solubility of the proteins these ingredients are made of, and/or to a different 

organization of the proteins during gelation. Indeed, gelation is reported highly dependent on the type 

of meat proteins and the method by which these proteins are extracted (Zayas, 1997). Nonetheless, these 

results are overall consistent with the literature data dedicated to the gel texture of beef gelatin (Rahman 

& Al-Mahrouqi, 2009), which suggests that gelatin (or soluble collagen) plays a major role in the gelling 

properties of the two ingredients studied here, even if it is not the main protein component, in particular 

in GGRP. Thus, it was reported that the hardness of beef gelatin increases significantly as protein 

concentration increases (Rahman & Al-Mahrouqi, 2009), as it is observed in the present study for the 

two ingredients. A significant decrease of the adhesiveness of beef gelatin gels as the protein 

concentration increases has been also reported, as it is observed here for GGRP and WRP. In terms of 

cohesiveness, WRP exhibits a different behavior than GGRP, with a cohesiveness value that decreases 

with increasing protein concentration. This could result from the quite high fat content in WRP 

(13.23 %), as compared to GGRP (9.07 %), by analogy with the negative effect of lipids on gel 

cohesiveness of beef ground patties, likely due to the weakening of the internal bonds of the protein 

matrix (Troutt et al., 1992). 
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Moreover, a quadratic effect of protein concentration is observed on the one hand on gelling 

temperature, gel adhesiveness and WHC of WRP (Table 15), which means there is a protein 

concentration from which the effect on these properties is reversed (Figure 26). Thus, in the 

experimental range of protein concentration, maximum values are measured for WRP for gelling 

temperature (31.5 °C at 18.1 % protein, pH 5.53 and 0.17 M added NaCl), and WHC (99.91 % at 16.4 % 

protein, pH 7, 0.33 M added NaCl), whereas a minimum value is measured for adhesiveness (1.27 J at 

12.7 % protein, pH 5.46, 0.4 M added NaCl). 

On the opposite, the effect of pH and ionic strength on the gelling properties of WRP and GGRP is much 

more marginal. Table 15 indicates a significant impact of pH on the WHC of GGRP gels, which 

increases with pH, and a quadratic effect of pH on the gelling temperature of WRP, with a maximum 

(31.54 °C) at pH 5.53 (and 18.1% protein, 0.17 M added NaCl) (Figure 26). The marginal role of pH 

can be explained by the fact that pH mainly modifies the solubility of myofibrillar proteins (Zayas, 1997) 

that can be assumed very minor proteins in the two ingredients (2.37 to 3.50 % proteins soluble at high 

ionic strength; Table 14), compared to soluble (in WRP) or insoluble (in GGRP) proteins. 

GGRP is the ingredient for which gelling properties are the most sensitive to ionic strength, as the WHC 

and the gel deformation at the rupture increase with ionic strength (Table 15). The positive effect of 

NaCl addition on the deformation at the rupture of the gels suggest that, despite their low concentration 

in GGRP, the proteins soluble at high ionic strength play a certain role in this property of the gels. These 

proteins may be myofibrillar proteins, the solubility of which is known to be increased in salty conditions 

(Song et al., 2020). Furthermore, the conformation of meat proteins is influenced by ionic strength, 

which is determining for gelling properties since gelation results from protein-protein and protein-

solvent interactions (Zayas, 1997). Similarly, the WHC of the GGRP gels significantly increases with 

ionic strength (Table 15; Figure 26) probably because of the increase in protein solubility (Figure 25B), 

since the literature mentioned that the WHC of muscle proteins highly depends on the NaCl 

concentration (Zayas, 1997). In addition, WHC of the GGRP gels also significantly increases with pH, 

consistently with the literature that reported a higher pH combined with the presence of collagen and 

other connective tissue proteins may be responsible for higher WHC (Devatkal et al., 2004). 

It is interesting to note that the low impact of ionic strength and pH on the texture of the gels prepared 

with WRP and GGRP should be regarded as a positive point, as these ingredients can therefore be 

considered in many food applications, without constraint related to these two key physicochemical 

parameters in food science and food technology. 
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Figure 26: Gelling properties of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) 

depending on protein concentration, pH, and ionic strength. The added NaCl level set for the cross-section of 

response surfaces is that corresponding to the optimum for each characteristic (maximum value, except for 

adhesiveness, for which the optimum is the minimum value). 
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3.2.4. Emulsifying properties are mainly driven by protein concentration and pH 

Many foods are oil/water emulsions, the sensory qualities of which (creaminess, smoothness…) are very 

appreciated by consumers. Unfortunately, these food systems are thermodynamically unstable, and 

therefore require emulsifying agents to help emulsion formation, but more importantly, to stabilize the 

emulsions created. Emulsifying properties highly depend on the type and concentration of the emulsifier, 

pH, ionic strength and temperature, especially as the emulsifier is a protein (McClements, 2004). The 

emulsifying properties of WRP and GGRP may be due to the presence of collagen that is a good 

emulsifier (Gómez-Guillén et al., 2011). In addition, the presence of myofibrillar proteins (myosin) may 

also contribute to this functionality (Xiong, 2018). 

In the present study, the emulsifying properties have been evaluated by measuring the size (d3,2 and d4,3 

parameters) and polydispersity index (span) of the lipid droplets, and the destabilization phenomena 

during storage at 50 °C for 24 h (TSI index); the lower the TSI value, the more stable the emulsion. The 

temperature was chosen in order to avoid any gelation of the emulsions, which may bias the 

measurement of their stability. Moreover, emulsion stability was measured over a 24-hour period only, 

on the understanding that GGRP and WRP are mainly intended as emulsifying agents whose role would 

be to facilitate emulsion formation in meat products (such as sausages, liver mousse, etc.), while the 

subsequent cooking step sets the structure. 

A regression analysis of all the experimental data, which are available in Supplementary Table S3, has 

been carried out in order to assess the relative impact of pH, protein concentration, and ionic strength 

on the emulsifying properties of WRP and GGRP (Table 16). In order to make the reading of Table 16 

easier, the emulsion stability model is presented for TSI measurement after 1 h storage only; the TSI 

models corresponding to all storage durations are presented in supplementary data (Table S5 and Figure 

S1). 

Except the d3,2 model for WRP, and the d4,3 and span models for GGRP, the quadratic models determined 

from the experimental results were all highly significant, with R2 values ranging from 84.80 % to 

97.56 % (Table 16), meaning that the variation in the experimental data is explained satisfactorily by 

the estimated models. 
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Table 16: Regression coefficients and analysis of variance of the regression models for the emulsifying properties 

of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP ingredients). C: protein 

concentration; I: ionic strength; TSI : Turbiscan Stability Index; the shaded columns indicate not significant 

models; ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05 (exact p-values are given in Supplementary Table S4). SEE : standard 

error of estimation; MAE: mean absolute error.  

 

As for gelling properties, protein concentration appears as the main variable that significantly influences 

the emulsifying properties of the WRP and GGRP ingredients. Among the five significant regression 

models, protein concentration significantly affects all the parameters measured for the two ingredients 

(Table 16). For WRP, the coefficients of protein concentration in the droplet size and span models are 

negative, indicating that the increase in protein concentration induces smaller droplets with a lower 

polydispersity index. Specifically, as protein concentration increases from 5 to 20 % (while pH and 

added NaCl are 5.55 and 0.2 M, respectively), d4,3 decreases from 23.96 to 10.56 µm, and span index 

decreases from 2.66 to 1.41 (Supplementary data, Table S3). This can be explained by more proteins 

available to cover the surface of the droplets, consistently with Tcholakova et al. (2003). At the same 

time, the emulsion stability increases, as indicated by the negative coefficient of TSI, which is actually 

an instability index (Table 16). Thus, TSI-1 h decreases from 25.80 to 1.90 (Supplementary data, Table 

S3). This is in agreement with the known relationship between an increased protein concentration and a 

limited destabilization by coalescence (Delahaije et al., 2015). On the opposite, the droplet size (d3,2) of 

GGRP emulsions increases (from 40.72 to 76.28 µm) with protein concentration increase from 5 to 20 % 

(Supplementary data, Table S3). However, this may be an artefact due to the low solubility of GGRP 

proteins (from 20 % to 30 %; Figure 25B), making that particle size analysis could include 

indiscriminately both lipid droplets and insoluble particles. Furthermore, as for WRP and as expected, 

  d3,2 (µm) d4,3 (µm) Span  TSI 1h  

 WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP 

Constant 9.15 41.93 24.80 239.13 1.91 3.88 22.98 7.42 

Linear        

pH -0.11 -3.91 -1.73 -2.08 -0.08* -0.17 1.25 -2.13** 

C  -0.47 
16.49 

*** 

-4.56 

*** 
27.17 

-0.41 

*** 
-0.34 

-10.57 

*** 

-4.14 

*** 

I  -0.28 4.76 0.18 25.03 0.06 -0.40 -0.25 -1.66* 

Interaction         

pH x C 0.64 -7.54 4.46** 0.86 0.07 0.14 -0.86 1.31 

pH x I 0.29 3.58 0.87 -0.90 0.04 0.24 -0.48 0.41 

C x I -0.28 -4.50 -0.30 -35.06 -0.02 0.31 0.26 1.56* 

Quadratic         

pH x pH 0.28 5.37 -2.78* 29.24 -0.09* -0.23 -2.87** 2.74** 

C x C -0.21 11.93* -2.73* 13.98 0.04 -0.12 -5.04*** -0.079 

I x I 0.35 1.71 0.73 3.68 -0.03 0.28 -1.34 0.42 

R2 55.89 84.80 90.93 63.65 96.24 64.31 97.56 93.53 

R2 adj 6.26 73.03 81.61 22.75 92.3 24.17 94.82 86.25 

SEE 1.01 11.42 2.68 49.82 0.10 0.66 2.27 1.83 

MAE 0.53 6.03 1.34 29.03 0.05 0.35 1.25 0.94 

p-values 0.44 0.01 0.003 0.27 0.00 0.26 0.000 0.0007 
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the stability of GGRP emulsions increases (TSI-1 h decreases from 11.10 to 4.60) with protein 

concentration (from 5 to 20 %) (Table 16; Supplementary data, Table S3). Indeed, in spite of the low 

protein solubility of GGRP, as the protein concentration increases, the quantity of soluble proteins also 

increases, thus likely contributing to the formation of a more viscoelastic interface (Bos & van Vliet, 

2001). In addition, quadratic effects of protein concentration are significant (Table 16), indicating the 

existence of maximum or minimum values (Figure 27). Hence, for GGRP, d3,2 is minimum (27.36 µm) 

when protein concentration is 7.74 % (and pH 5.73, 0 M added NaCl), and for WRP, d4,3 is maximum 

(33.08 µm) when protein concentration is 5 % (and pH 4.25, 0 M added NaCl), while emulsion stability 

is minimum (maximum TSI-1 h of 28.94) when protein concentration is 6.74 % (and pH 5.92, 0.16 M 

added NaCl). 

 

Figure 27: Emulsifying properties of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein 

(GGRP) depending on protein concentration, pH, and ionic strength. TSI : Turbiscan Stability Index. Response 

surfaces are presented only when the quadratic regression models were significant. The added NaCl level set for 

the cross-section of response surfaces is that corresponding to the optimum for each characteristic (minimum 

value). 
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In addition to the main influence of protein concentration presented above, it turns out that pH has also 

a significant effect on several characteristics of the emulsions (Table 16). Thus, the polydispersity index 

(span) of the WRP emulsions decreases (from 1.82 to 1.71) as pH increases (from pH 4 to pH 7, while 

protein concentration and added NaCl are 12.5 % and 0.2 M, respectively) (Table 16; Supplementary 

data, Table S3). This is likely because of the trend towards an increased protein solubility at higher pH 

(Figure 25A), since the more soluble proteins in solution, the more proteins available to emulsify the 

lipid fraction. Moreover, a decreased emulsifying capacity of proteins has been suggested at pH close 

to the isoelectric point (pI) (Cheftel et al., 1985). Yet, WRP is mainly composed of soluble proteins 

(Table 14), potentially including sarcoplasmic proteins, the pIs of which are close to pH 4. Then, in the 

experimental domain of the present study, pH increase could mean pH farther from pI. In addition, at a 

pH far away from pI, electrostatic repulsions between the lipid droplets increase, due to an increased net 

charge of the proteins surrounding the droplets, thus preventing flocculation (Delahaije et al., 2017). 

The pH also affects the stability of GGRP emulsions that increases with pH, as indicated by the TSI-1 h 

decrease from 16.70 to 10.30 when pH increases from 4 to 7 (Supplementary data, Table S3), but it does 

not affect that of WRP emulsions (Table 16). These contrasting behaviors could be related to the protein 

composition that differs between WRP and GGRP (Table 14), with in particular different pI ranges. As 

mentioned above, pH has been reported as a key factor for protein emulsion stability, with typically a 

lower stability at a pH close to the pI (Delahaije et al., 2017), despite some counter-examples such as 

gelatin and egg white proteins that have optimal emulsifying properties at their pI (Cheftel et al., 1985). 

Moreover, several quadratic effects of pH are also significant (Table 16), indicating minimum or 

maximum values in the experimental domain investigated here (Figure 27). In WRP emulsions, a 

maximum value of d4,3 (33.08 µm) is observed at pH 4.25 (and 5 % protein, 0 M added NaCl), a 

maximum value of span (2.7) at pH 5.01 (and 5 % protein, 0.37 M added NaCl), but a minimum stability 

of emulsion (maximum TSI-1 h of 28.94) at pH 5.92 (and 6.74 % protein, 0.16 M added NaCl). In GGRP 

emulsions, stability is maximum (minimum TSI-1 h of 1.24) at pH 5.59 (and 20 % protein, 0.01 M added 

NaCl). 

Interestingly, the ionic strength only affects the stability of GGRP emulsions (Table 16). The increased 

stability of GGRP emulsions as ionic strength increases may be a direct consequence of the much higher 

protein solubility at high ionic strength, especially at pH 5 to 7 (Figure 25B). Therefore, more proteins 

are soluble and thus available to cover the surface of the droplets, promoting the stability of the 

emulsions. This hypothesis has already been raised to explain the behavior of emulsions of sausage meat 

type (pH 4 to pH 8, in the presence of 0.5 to 1 M NaCl), in which myofibrillar proteins solubilized better 

in moderate salty conditions (< 1 M) by a “salting-in” effect (Cheftel et al., 1985). 
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3.3. Supplementary data 

Table S1. Experimental measurements of the gelling properties of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy 

Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients. C: protein concentration; I: ionic strength; RS: rupture strength; 

DR: deformation at the rupture. Each value is the mean of three measurements  SD. Values in bold are those 

mentioned in the text. nd: not determined.  

 

 

 Trial Sample pH C I 
Gelling 

T° (°C) 

RS 

(N) 

DR 

(%) 

Hardness 

(N) 
Cohesiveness 

Adhesiveness 

(J) 

WHC 

(%) 

1 WRP 5.55 12.5 0.2 29.86 28.68 56.64 1.08 0.94 1.28 99.83 
± 0.93 ± 1.02 ± 0.01 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.02 

2 WRP 4.44 7.2 0.34 11 9.25 55.03 0.37 0.95 1.32 99.61 
± 0.47 ± 0.36 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.06 ± 0.04 

3 WRP 5.55 20 0.2 28.86 76.79 59.69 3.11 0.92 1.30 99.89 
± 4.37 ± 0.84 ± 0.18 ± 0.01 ± 0.01 ± 0.01 

4 WRP 4.44 17.8 0.06 26.86 74.15 60.04 2.91 0.91 1.33 99.84 
± 2.56 ± 0.83 ± 0.20 ± 0.02 ± 0.04 ± 0.01 

5 WRP 5.55 12.5 0.4 22.87 33.70 56.06 1.32 0.93 1.27 99.83 
± 1.46 ± 1.24 ± 0.05 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.01 

6 WRP 5.55 12.5 0.2 30.86 35.01 57.24 1.38 0.93 1.27 99.83 
± 2.59 ± 2.13 ± 0.05 ± 0.01 ± 0.03 ± 0.01 

7 WRP 5.55 5 0.2 12.96 4.59 51.99 0.20 0.93 1.39 99.29 
± 0.50 ± 2.69 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.05 ± 0.14 

8 WRP 4.44 7.2 0.06 8.09 9.12 52.68 0.39 0.92 1.40 99.60 
± 0.26 ± 1.62 ± 0.02 ± 0.01 ± 0.03 ± 0.01 

9 WRP 4 12.5 0.2 21.87 30.14 57.53 1.15 0.92 1.32 99.78 
± 1.14 ± 1.13 ± 0.03 ± 0.00 ± 0.03 ± 0.01 

10 WRP 5.55 12.5 0.2 26.86 38.51 55.49 1.54 0.92 1.31 99.82 
± 5.43 ± 2.03 ± 0.05 ± 0.02 ± 0.06 ± 0.01 

11 WRP 5.55 12.5 0 22.87 44.98 57.42 1.66 0.93 1.30 99.80 
± 3.48 ± 1.91 ± 0.04 ± 0.01 ± 0.01 ± 0.00 

12 WRP 6.56 7.2 0.06 11.01 8.92 54.57 0.36 0.95 1.33 99.65 
± 0.88 ± 1.35 ± 0.01 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.05 

13 WRP 7 12.5 0.2 21.87 40.28 57.94 1.49 0.92 1.30 99.84 
± 3.00 ± 0.93 ± 0.03 ± 0.01 ± 0.04 ± 0.02 

14 WRP 4.44 17.8 0.34 25.87 55.12 60.66 2.17 0.91 1.35 99.85 
± 4.13 ± 1.63 ± 0.06 ± 0.01 ± 0.03 ± 0.01 

15 WRP 6.56 17.8 0.06 27.86 58.32 59.32 2.24 0.93 1.31 99.88 
± 0.72 ± 2.00 ± 0.04 ± 0.00 ± 0.02 ± 0.01 

16 WRP 6.56 7.2 0.34 6.2 8.20 55.84 0.33 0.92 1.34 99.66 
± 0.47 ± 1.75 ± 0.00 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.04 

17 WRP 6.56 17.8 0.34 24.86 56.94 61.89 1.91 0.91 1.31 99.88 
± 4.00 ± 0.82 ± 0.03 ± 0.01 ± 0.04 ± 0.02 

18 WRP 5.55 12.5 0.2 20.86 29.50 56.82 1.17 0.92 1.31 99.81 
± 1.26 ± 1.12 ± 0.02 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.01 

1 GGRP 5.55 16 0.2 nd 26.22 41.26 4.35 0.70 1.96 99.71 
± 1.61 ± 1.04 ± 0.10 ± 0.02 ± 0.06 ± 0.03 

2 GGRP 4.44 13.2 0.34 nd 11.87 40.57 1.97 0.64 2.33 99.58 
± 0.53 ± 0.15 ± 0.04 ± 0.03 ± 0.27 ± 0.06 

3 GGRP 5.55 20 0.2 nd 45.51 44.04 7.47 0.74 1.81 99.76 
± 1.46 ± 0.55 ± 0.27 ± 0.05 ± 0.16 0.02 

4 GGRP 4.44 18.8 0.06 nd 38.75 41.41 6.02 0.73 1.86 99.72 
± 1.40 ± 0.84 ± 0.15 ± 0.03 ± 0.12 ± 0.03 

5 GGRP 5.55 16 0.4 nd 19.56 43.37 3.08 0.71 1.93 99.75 
± 0.98 ± 0.81 ± 0.05 ± 0.04 ± 0.14 ± 0.01 

6 GGRP 5.55 16 0.2 nd 21.64 42.21 3.55 0.67 2.15 99.73 
± 0.88 ± 1.47 ± 0.07 ± 0.03 ± 0.13 ± 0.02 

7 GGRP 5.55 12 0.2 nd 7.43 39.57 1.37 0.67 2.25 99.58 
± 0.21 ± 1.49 ± 0.08 ± 0.06 ± 0.27 ± 0.07 

8 GGRP 4.44 13.2 0.06 nd 9.42 37.91 1.70 0.66 2.33 99.59 
± 0.43 ± 1.38 ± 0.03 ± 0.07 ± 0.43 ± 0.04 

9 GGRP 4 16 0.2 nd 15.41 41.47 2.59 0.72 1.96 99.67 
± 0.46 ± 1.32 ± 0.06 ± 0.04 ± 0.17 ± 0.01 

10 GGRP 5.55 16 0.2 nd 20.44 41.38 3.24 0.74 1.81 99.71 
± 0.67 ± 2.66 ± 0.05 ± 0.02 ± 0.08 ± 0.01 

11 GGRP 5.55 16 0 nd 15.33 36.92 2.85 0.65 2.35 99.56 
± 0.50 ± 1.36 ± 0.04 ± 0.02 ± 0.20 ± 0.02 

12 GGRP 6.56 13.2 0.06 nd 13.17 38.85 2.40 0.71 2.02 99.65 
± 0.21 ± 1.76 ± 0.08 ± 0.05 ± 0.24 ± 0.01 

13 GGRP 7 16 0.2 nd 26.34 42.07 4.03 0.76 1.75 99.76 
± 0.80 ± 0.79 ± 0.17 ± 0.03 ± 0.13 ± 0.02 

14 GGRP 4.44 18.8 0.34 nd 29.26 42.30 4.46 0.74 1.87 99.76 
± 0.73 ± 1.57 ± 0.12 ± 0.02 ± 0.10 ± 0.01 

15 GGRP 6.56 18.8 0.06 nd 35.29 41.45 5.43 0.77 1.74 99.74 
± 1.05 ± 0.73 ± 0.23 ± 0.02 ± 0.10 ± 0.00 

16 GGRP 6.56 13.2 0.34 nd 12.01 41.83 1.97 0.67 2.23 99.68 
± 0.42 ± 0.65 ± 0.01 ± 0.06 ± 0.28 ± 0.04 

17 GGRP 6.56 18.8 0.34 nd 33.74 42.59 5.25 0.76 1.77 99.80 
± 1.42 ± 2.95 ± 0.05 ± 0.02 ± 0.06 ± 0.01 

18 GGRP 5.55 16 0.2 nd 19.15 40.76 3.16 0.72 1.92 99.72 
 ± 0.57 ± 1.88 ± 0.04 ± 0.05 ± 0.20 ± 2.51 
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Table S2. P-values of the individual factors and their interactions for the gelling properties of Water Recovered 

Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients. C: protein concentration; I: ionic 

strength. 

 

  

WRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP

Linear

pH 0.8782 0.9641 0.1499 0.3218 0.3147 0.5376 0.1929 0.5311 0.0629 0.1258 0.0941 0.2593 0.0002

C 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 0.0151 0.0018 0.0277 0.0015 0.0000 0.0018

I 0.6351 0.0992 0.7758 0.2104 0.0007 0.0823 0.4676 0.5312 0.7918 0.2863 0.5010 0.7390 0.0105

Interaction

pH x C 0.8527 0.4531 0.7904 0.4762 0.4878 0.2276 0.7744 0.4460 0.7947 0.8834 0.6466 0.8654 0.3254

pH x I 0.3475 0.3295 0.6893 0.7741 0.8301 0.5602 0.6973 0.0125 0.6052 0.3202 0.5797 0.9549 0.5471

C x I 0.8356 0.2554 0.2716 0.8870 0.1980 0.1598 0.3762 0.4460 0.4429 0.2102 0.6809 0.9549 0.4262

Quadratic

pH x pH 0.0329 0.6650 0.9988 0.0604 0.7972 0.4196 0.6398 0.3164 0.1106 0.1564 0.2849 0.6399 0.5046

C x C 0.0179 0.3918 0.0646 0.6985 0.7570 0.2700 0.0641 0.7961 0.9307 0.0062 0.5584 0.0016 0.2691

I x I 0.0624 0.5834 0.2248 0.4322 0.0536 0.8599 0.2283 0.6076 0.1892 0.9610 0.1247 0.5632 0.1069

Adhesiveness 

(J)

Water holding 

capacity (%)(N) (dimensionless)

Gelling T° 

(°C)

Rupture 

strength (N)

Deformation at 

the rupture (%)

Hardness Cohesiveness
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Table S3. Experimental measurements of the emulsifying properties of Water Recovered Protein (WRP) and 

Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients. C: protein concentration; I: ionic strength; TSI: 

Turbiscan Stability Index. Each value is the mean of three measurements  SD, except for TSI (1 measurement per 

scan time). Values in bold are those mentioned in the text. 

 

 

Trial Sample pH C I 
d3,2 

(µm) 

d4,3 

(µm) 
Span 

TSI 

1h 

TSI 

2h 

TSI 

4h 

TSI 

6h 

TSI 

8h 

TSI 

24h 

1 WRP 5.55 12.5 0.2 9.41 24.88 1.87 24.00 28.40 30.60 31.70 32.50 34.90 
± 0.12 ± 0.22 ± 0.02       

2 WRP 4.44 7.2 0.34 
9.75 29.61 2.48 22.00 26.20 29.50 31.50 32.40 38.00 
± 0.02 ± 0.12 ± 0.01       

3 WRP 5.55 20 0.2 6.99 10.56 1.41 1.90 2.00 2.10 2.20 2.50 4.30 
± 0.10 ± 0.08 ± 0.02       

4 WRP 4.44 17.8 0.06 9.68 14.19 1.41 0.20 0.50 1.00 1.50 1.90 6.10 
± 0.39 ± 0.33 ± 0.03       

5 WRP 5.55 12.5 0.4 9.81 25.98 1.84 21.20 26.50 30.20 30.90 31.20 33.30 
± 0.01 ± 0.04 ± 0.00       

6 WRP 5.55 12.5 0.2 9.01 23.35 1.97 21.80 26.20 29.30 30.20 30.50 40.30 
± 0.09 ± 0.19 ± 0.02       

7 WRP 5.55 5 0.2 
9.79 23.96 2.66 25.80 30.70 32.90 34.80 36.10 39.50 
± 0.07 ± 0.30 ± 0.07       

8 WRP 4.44 7.2 0.06 10.94 31.71 2.37 23.20 27.60 31.90 32.90 33.70 30.80 
± 0.08 ± 0.36 ± 0.03       

9 WRP 4 12.5 0.2 
10.64 20.55 1.82 16.90 21.30 26.40 29.70 30.30 33.60 
± 0.33 ± 0.08 ± 0.03       

10 WRP 5.55 12.5 0.2 9.13 22.90 1.94 22.40 27.30 29.20 29.90 30.30 32.90 
± 0.13 ± 0.22 ± 0.02       

11 WRP 5.55 12.5 0 9.20 22.41 1.94 21.30 26.40 29.70 30.30 30.80 33.60 
± 0.06 ± 0.11 ± 0.01       

12 WRP 6.56 7.2 0.06 9.50 17.98 1.86 27.80 32.20 35.40 36.60 37.70 42.70 
± 0.07 ± 0.19 ± 0.03       

13 WRP 7 12.5 0.2 
8.11 13.79 1.71 19.50 29.80 32.80 34.30 35.40 39.70 
± 0.10 ± 0.19 ± 0.00       

14 WRP 4.44 17.8 0.34 7.58 11.38 1.57 1.90 3.60 5.00 5.90 6.40 8.70 
± 0.22 ± 0.28 ± 0.02       

15 WRP 6.56 17.8 0.06 11.05 18.79 1.31 3.20 6.40 14.60 22.80 28.30 46.30 
± 0.10 ± 0.09 ± 0.00       

16 WRP 6.56 7.2 0.34 9.70 19.84 2.27 26.50 31.50 34.70 36.10 37.20 43.30 
± 0.03 ± 0.21 ± 0.03       

17 WRP 6.56 17.8 0.34 9.89 18.99 1.52 1.10 2.20 4.40 7.60 12.80 38.00 
± 0.08 ± 0.07 ± 0.00       

18 WRP 5.55 12.5 0.2 9.79 29.28 1.95 21.80 27.00 29.80 30.40 31.00 33.70 
± 0.08 ± 0.20 ± 0.01       

1 GGRP 5.55 12.5 0.2 48.54 283.96 4.15 7.50 8.70 9.70 10.30 11.00 16.00 
± 1.10 ± 17.58 ± 0.35       

2 GGRP 4.44 7.2 0.34 54.90 373.56 3.29 15.00 18.20 21.10 22.80 24.10 29.50 
± 14.77 ± 151.87 ± 1.27       

3 GGRP 5.55 20 0.2 
76.28 303.75 3.38 4.60 5.30 5.60 5.90 6.10 6.65 
± 3.13 ± 42.37 ± 0.19       

4 GGRP 4.44 17.8 0.06 107.07 358.15 3.24 5.90 6.60 7.00 7.10 7.20 7.90 
± 2.28 ± 12.02 ± 0.47       

5 GGRP 5.55 12.5 0.4 48.44 257.26 3.59 5.80 7.00 7.80 8.30 8.70 11.51 
± 0.45 ± 7.04 ± 0.11       

6 GGRP 5.55 12.5 0.2 46.33 239.85 2.71 6.20 7.40 8.20 8.70 9.10 12.70 
± 0.13 ± 15.80 ± 0.18       

7 GGRP 5.55 5 0.2 
40.72 191.87 4.05 11.10 12.70 14.50 15.40 16.00 18.89 
± 1.75 ± 7.18 ± 0.29       

8 GGRP 4.44 7.2 0.06 35.26 184.21 5.70 22.30 27.70 30.80 31.70 32.20 34.90 
± 1.47 ± 26.69 ± 0.55       

9 GGRP 4 12.5 0.2 43.67 277.77 3.74 16.70 20.60 23.00 23.90 25.60 29.60 
± 6.72 ± 56.63 ± 0.86       

10 GGRP 5.55 12.5 0.2 47.38 289.14 4.52 7.70 9.30 10.00 10.70 11.10 14.10 
± 0.51 ± 4.32 ± 0.03       

11 GGRP 5.55 12.5 0 27.70 197.17 5.49 11.90 13.70 15.90 17.30 18.20 22.40 
± 0.32 ± 6.45 ± 0.40       

12 GGRP 6.56 7.2 0.06 41.06 241.23 3.82 14.20 15.60 17.20 17.80 18.00 22.90 
± 2.13 ± 17.36 ± 0.24       

13 GGRP 7 12.5 0.2 47.09 278.88 3.24 10.30 11.50 13.00 13.50 13.60 17.20 
± 2.67 ± 11.30 ± 0.09       

14 GGRP 4.44 17.8 0.34 87.02 280.08 3.60 5.90 6.60 7.20 7.40 7.50 8.40 
± 13.91 ± 26.37 ± 0.32       

15 GGRP 6.56 17.8 0.06 61.05 291.43 3.44 4.10 5.00 5.80 6.20 6.30 9.30 
± 1.35 ± 25.92 ± 0.42       

16 GGRP 6.56 7.2 0.34 53.37 299.79 3.89 9.60 11.10 11.90 12.90 14.10 24.20 
± 5.29 ± 54.12 ± 0.18       

17 GGRP 6.56 17.8 0.34 77.02 336.92 3.27 4.70 5.90 6.60 6.80 7.00 9.10 
± 6.66 ± 40.73 ± 0.23       

18 GGRP 5.55 12.5 0.2 40.08 182.15 4.03 7.10 8.50 9.20 10.00 10.70 14.60 
± 0.59 ± 4.99 ± 0.09       
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Table S4. P-values of the individual factors and their interactions for the emulsifying properties of Water 

Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients. C: protein 

concentration; I: ionic strength; TSI: Turbiscan Stability Index. 

 

  

  
d3,2 (µm) d4,3 (µm) Span TSI 1h 

  WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP 

Linear              

pH 0.7042 0.2701 0.0553 0.8882 0.0249 0.3858 0.0935 0.0039 

C  0.1467 0.0011 0.0004 0.0956 0.0000 0.1137 0.0000 0.0001 

I  0.3605 0.1866 0.8198 0.1201 0.0708 0.0694 0.7092 0.0139 

Interaction                 

pH x C 0.1088 0.0992 0.0015 0.9623 0.0945 0.5586 0.3142 0.0778 

pH x I 0.4417 0.4007 0.3850 0.9603 0.2834 0.3310 0.5607 0.5428 

C x I 0.4535 0.2974 0.7623 0.0817 0.6418 0.2162 0.7522 0.0427 

Quadratic                 

pH x pH 0.4497 0.2206 0.0189 0.1356 0.0343 0.3452 0.0073 0.0029 

C x C 0.5789 0.0184 0.0204 0.4504 0.3038 0.6135 0.0002 0.9059 

I x I 0.3560 0.6827 0.4641 0.8397 0.4318 0.2551 0.1324 0.5349 

 



 Chapitre 3 – Caractérisation biochimique et techno-fonctionnelle des deux ingrédients WRP et GGRP  

121 
 

121 

Table S5.  Regression coefficients and analysis of variance of regression models for the Turbiscan Stability 

Index (TSI) of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients. C: 

protein concentration; I: ionic strength; ***p < 0.001, **p < 0.01, * p <0.05 (exact p-values are given in Table 

S6); SEE: standard error of estimation; MAE: mean absolute error. 

 

 

 

  

 

  1h 2h 4h 6h 8h 24h 

 WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP 

Constant 22.98 7.42 28.18 8.78 30.64 9.69 31.31 10.37 31.05 10.98 34.78 15.21 

Linear       

pH 1.25 -2.13** 2.20* -2.86** 2.56* -3.23** 3.15* -3.33** 4.06** -3.54** 7.94** -2.72* 

C 
-10.57 

*** 
-4.14 
*** 

-12.11 
*** 

-4.91 
*** 

-12.50 
*** 

-5.58 
*** 

-12.11 
*** 

-5.92 
*** 

-11.59 
*** 

-6.20 
*** 

-8.79 
** 

-7.85 
*** 

I -0.25 -1.66* -0.25 -1.88* -0.71 -2.12* -0.98 -2.13* -1.02 -2.03* 0.14 -1.60 

Interaction               

pH x C -0.86 1.31 -0.67 2.11* 0.53 2.62* 1.83 2.78* 3.00* 2.85* 6.53* 2.42 

pH x I -0.48 0.41 -0.82 0.73 -1.56 0.62 -2.33 0.53 -2.4 0.57 -2.18 0.75 

C x I 0.26 1.56* 0.12 1.86* -0.38 2.00 -1.11 1.83 -1.15 1.62 -1.68 0.55 

Quadratic               

pH x pH -2.87** 2.74** -2.26 3.32** -1.43 3.74** -0.41 3.71** 0.14 3.80** 1.75 4.15* 

C x C 
-5.04 
*** 

-0.08 
-6.86 
*** 

-0.19 
-7.48 
*** 

-0.23 
-7.16 
*** 

-0.31 
-6.63 
*** 

-0.46 
-5.62 

* 
-1.16 

I x I -1.34 0.42 -1.81 0.47 -1.25 0.66 -1.11 0.76 -0.78 0.73 0.15 0.93 

R2 97.56 93.53 96.98 93.46 96.71 93.90 96.00 93.35 95.64 92.51 87.48 88.79 

R² adj 94.82 86.25 93.58 86.11 93.01 87.04 91.50 85.88 90.73 84.09 73.39 76.18 

SEE 2.27 1.83 2.27 2.26 2.48 2.48 2.69 2.69 3.62 2.97 6.05 4.10 

MAE 1.25 0.94 1.14 1.14 1.26 1.26 1.37 1.37 2.02 1.47 3.45 2.15 

p-value 0.000 0.0007 00.000 0.0008 0.0001 0.0006 0.0001 0.0008 0.000 0.0013 0.003 0.002 
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Table S6. P-values of the individual factors and their interactions for the Turbiscan Stability Index (TSI) of 

Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP) ingredients C: protein 

concentration; I: ionic strength. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1h 2h 4h 6h 8h 24h 

  WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP WRP GGRP 

Linear             

pH 0.0935 0.0039 0.0334 0.0024 0.0253 0.0020 0.0149 0.0027 0.0046 0.0033 0.0029 0.0504 

C 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0016 0.0002 

I 0.7092 0.0139 0.7742 0.0208 0.4651 0.0181 0.3611 0.0253 0.3588 0.045 0.9425 0.2139 

Interaction                     

pH x C 0.3142 0.0778 0.5390 0.0300 0.6509 0.0173 0.1794 0.0191 0.0475 0.0265 0.0217 0.1335 

pH x I 0.5607 0.5428 0.4554 0.3848 0.2090 0.4967 0.0981 0.5882 0.0982 0.5991 0.3694 0.6195 

C x I 0.7522 0.0427 0.9083 0.0488 0.7434 0.0522 0.3990 0.0900 0.3961 0.1605 0.4840 0.7148 

Quadratic                     

pH x pH 0.0073 0.0029 0.0633 0.0032 0.2467 0.0028 0.7496 0.0046 0.9148 0.0067 0.4675 0.0210 

C x C 0.0002 0.9059 0.0002 0.8133 0.0002 0.7971 0.0004 0.7514 0.0009 0.6687 0.0403 0.4450 

I x I 0.1324 0.5349 0.1224 0.5669 0.3047 0.4693 0.3990 0.4468 0.5584 0.5050 0.9482 0.5384 
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Figure S1: Turbiscan Stability Index (TSI) of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered 

Protein (GGRP) emulsions during storage at 50 °C for 24 h, depending on protein concentration, pH, and ionic 

strength. TSI is actually indicative of instability (TSI decreases as stability increases). The added NaCl level set 

for the cross-section of response surfaces is that corresponding to the optimum for each characteristic (minimum 

value). 
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• L'augmentation de la force ionique tend à diminuer la solubilité des protéines WRP, 

alors que l'inverse est observé pour les protéines GGRP. Il faut cependant noter que la 

force ionique n'a pas ou peu d'impact sur les propriétés fonctionnelles étudiées. 

•  L'impact du pH sur la solubilité des protéines et les propriétés fonctionnelles est très 

limité, sauf pour certains paramètres des propriétés émulsifiantes, avec là encore des 

comportements différents selon l'ingrédient. Les différences de composition protéique, 

et donc de point isoélectrique moyen, expliquent vraisemblablement les différences de 

comportements entre WRP et GGRP. 

•  Le paramètre le plus influent sur toutes les propriétés fonctionnelles des deux 

ingrédients est la concentration en protéines. Le faible impact du pH et de la force 

ionique sur leurs propriétés est finalement un résultat positif pour l'utilisation des deux 

ingrédients en tant qu'agents fonctionnels, puisqu'il suggère qu'ils peuvent exprimer 

leurs fonctionnalités indépendamment des conditions de pH et de force ionique. Le 

seul paramètre à contrôler serait leur taux d'incorporation dans les aliments. 
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Highlights: 

• The coproduct derived from water recovery is able to form gel similar to beef gelatin 

• The greaves coproduct is more effective than sodium caseinate at stabilizing emulsions 

• Both coproducts are efficient alternatives to sodium caseinate as emulsifiers  
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4.1. Abstract 

Meat co-products are a promising alternative for meeting the increasing demand for protein, especially 

for the formulation of meat products. The present study aims to determine the optimal conditions under 

which two innovative bovine co-products, resulting from the fat rendering process, can mimic the gelling 

and emulsifying properties of commercial gelatins and sodium caseinate (NaCas), respectively. The 

desirability function was used to determine the values for protein concentration, pH and NaCl content 

that enable the two co-products to effectively mimic gelatin and sodium caseinate. The co-product from 

water recovery proved to be the most suitable to mimic commercial gelatins. Very high desirability 

scores were obtained with this ingredient on 4 criteria out of 7, and a high overall score as well, provided 

9 % protein was used to mimic a 5 % gelatin 150 Bloom. Both co-products appeared as effective 

alternatives to NaCas as emulsifiers, especially regarding their capacity in stabilizing emulsions. The 

co-product from greaves can be even regarded as more effective than NaCas, as less proteins are needed 

to obtain the same performances (11.0 % vs. 12.5 %). 

4.2. Results and Discussion 

4.2.1. WRP are able to form gels broadly similar to beef gelatin gels, unlike GGRP 

As meat protein ingredients rich in collagen, WRP and GGRP may be potential candidates for 

substituting commercial beef gelatins as gelling agents. To assess this assumption, the gelling properties 

of WRP and GGRP ingredients were compared with those of the two commercial beef gelatins 

mentioned above, for which the difference in gel strength (240 and 150 Bloom, respectively) was 

probably related to the extraction process, since gelatin strength decreases as extraction temperature 

increases (Sha et al., 2019). The commercial gelatins have been tested in the same conditions as 

described above (pH 5.55, 5 % protein, and 0.2 M added NaCl), while WRP and GGRP have been 

evaluated under all conditions of the CCD (see section 3.2.2. Table 13). Six parameters were measured, 

i.e. gel rupture strength and deformation, gel hardness, cohesiveness, adhesiveness, and water holding 

capacity (WHC).  

For an overview of all the gelling properties considered simultaneously, a principal component analysis 

(PCA) was first performed with all the properties as active variables, and physicochemical parameters 

(pH, ionic strength, protein concentration, and protein solubility) as supplementary variables (Figure 

28A). The first two principal components (PC) explain a cumulative variability of 91.08 %, thus 

explaining a major part of the information provided by the dataset. PC1 (61.30 % of the variability) is 

negatively correlated with gel adhesiveness (R² = -0.96), and positively correlated with cohesiveness 

(0.94) and deformation at the gel rupture (0.98). Adhesiveness, cohesiveness and deformation at the gel 

rupture are strongly correlated with protein solubility (-0.92, 0.97, and 0.96, respectively) 

(Supplementary data, Table S1). PC2 (29.78 % of the variability) is positively correlated with gel 

hardness (R² = 0.85), strength at the gel rupture (0.70) and WHC (0.67), which are all variables positively 

correlated with protein concentration (0.82, 0.63, and 0.57, respectively). However, pH and ionic 
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strength are not properly represented in the PC1-PC2 plan, indicating the absence of correlation with 

the variables described above (Supplementary data, Table S1). The ionic strength and pH are neither 

correlated with PC3 and PC4 (data not shown). 

 

Figure 28: Gelling properties: projection of the variables (A) and of the individuals (B) on the first two dimensions 

(PC1 and PC2) of the principal component analysis (PCA). (A) Active variables (black solid lines) correspond to 

the characteristics measured to describe gelling properties; pH, protein concentration, ionic strength and protein 

solubility were added as supplementary variables (blue dashed lines). (B) Individuals are represented by symbols 

according to the ingredients (triangles, Greasy Greaves Recovered Proteins (GGRP); squares, Water Recovered 

Proteins (WRP); circles, commercial beef gelatins (BG)). Empty symbols correspond to the barycenter of each of 

the two protein ingredients. The gels of commercial bovine gelatins, 150 Bloom (BG150B) and 240 Bloom 

(BG240B), have been prepared at 5 % protein, pH 5.55 and 0.2 M NaCl, after dissolution at 50 °C or 90 °C; these 

samples have been added as supplementary individuals in the PCA. 
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The graph of individuals clearly opposes the WRP gels to the GGRP gels along PC1 (Figure 28B). The 

position of GGRP gels on the left side of the graph indicates higher adhesiveness, but lower cohesiveness 

and deformation at the gel rupture as compared with WRP gels. Moreover, it underlines the lower protein 

solubility of GGRP, previously reported (Le Foll et al., 2024). In addition, PC2 separates the gels 

according to protein concentration, with the more concentrated gels (upper part of the graph) having the 

highest hardness, strength at the rupture and WHC, regardless of the ingredient. Lastly, Figure 28B 

highlights the overall similarities between WRP and the two commercial beef gelatins used as 

references, indicating that WRP can form gels broadly similar to that of the two commercial beef 

gelatins, at least under some conditions of the experimental domain investigated in the present study. 

As expected, the 240 Bloom gelatin is placed above the 150 Bloom gelatin on the graph, indicating 

higher gel hardness and strength at the gel rupture, but also higher WHC for the 240 Bloom gelatin. 

However, both gelatins do not differ in adhesiveness, cohesiveness and deformation at the gel rupture. 

Moreover, for each of both commercial gelatins, it should be noted that dissolution and heating at 90 °C 

for 30 min before gelation, decreases gel hardness, strength at the gel rupture and WHC, as compared 

to dissolution at 50 °C. This suggests some gelatin hydrolysis during heat treatment at 90 °C, 

consistently with literature (Correa de Moraes & Lopes Cunha, 2013). As a reminder, two different 

processing temperatures were applied for GGRP (90 °C) and WRP (50 °C), in order to melt the insoluble 

collagen present in GGRP, unlike WRP where the collagen is already soluble (Le Foll et al., 2024). For 

this reason, commercial gelatins were evaluated according to the both gel preparation methods, so as 

not bias comparisons with WRP on the one hand, and GGRP on the other.  

4.2.2. Multi-response optimizations confirm the potentialities of WRP as an 

efficient substitute for beef gelatin  

In order to investigate in more details, the potentialities of the two protein ingredients as beef gelatin 

substitutes for gelling properties, optimum conditions have been determined for each ingredient to 

mimic as close as possible the functionalities of the two commercial beef gelatins, and the corresponding 

desirability values have been calculated. In a first step, optimization has been carried out considering 

separately four subcategories of gelling properties, i.e. gelling temperature (for WRP only), gel rupture 

properties (strength and deformation together), gel texture (hardness, cohesiveness, and adhesiveness 

together), and WHC. The optimum pH, protein concentration and ionic strength values thus determined 

for WRP and GGRP to mimic 150 Bloom gelatin are summarized in Table 17. The corresponding maps 

of desirability in the experimental domain are presented in Figure 29A. Similarly, comparisons with the 

240 Bloom gelatin are given in Table 18, Figure 29B. The small differences obtained between the two 

commercial gelatins were in agreement with literature data, such as for the gelation temperature that 

increases with the Bloom degree (12.96 and 17.89 °C for 150 Bloom and 240 Bloom gelatins, 

respectively) (Osorio et al., 2007). 
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Table 17: Optimal conditions for Water Recovered Proteins (WRP) and Greasy Greaves Recovered Proteins 

(GGRP) gels to mimic a commercial beef gelatin, considering four categories of gelling properties (A), or all 

properties taken together (B). Protein concentration (C), pH, and ionic strength (I) are given to mimic a 150 Bloom 

gelatin, tested at 5 % protein, pH 5.55, and 0.2 M added NaCl, after heating for 30 min at 50 °C (when compared 

with WRP) or 90 °C (when compared with GGRP). d: desirability function of a response value equal to y on a 

scale of 0 to 1. D: all responses were combined for a single desirability score. 

A WRP  
Reference 

150GB 
d D 

 

GGRP 
Reference 

150GB 
d D  

C (%) 6.10 5.00               

pH 5.43 5.55               

I (M NaCl added) 0.18 0.20               

Gelling temperature (°C) 12.96 12.96 1 1           

C (%) 9.79 5.00    12.00 5.00   

pH 6.04 5.55    6.99 5.55   

I (M NaCl added) 0.016 0.20       0.39 0.20     

Gel rupture strength (N) 23.12 23.12 1 

1 

  13.47 9.18 0.88 

0.55 Deformation at the gel 

rupture (%) 
54.91 54.91 1   42.44 56.83 0.34 

C (%) 11.31 5.00       15.7 5.00     

pH 4.00 5.55       7.00 5.55     

I (M NaCl added) 0.39 0.20       0.18 0.20     

Gel hardness (N) 0.97 0.97 0.99 

0.77 

  3.65 0.77 0.56 

0.49 Gel cohesiveness 0.94 0.96 0.77   0.76 0.97 0.38 

Gel adhesiveness (J) 1.30 1.20 0.60   1.75 1.13 0.56 

C (%) 7.52 5.00    13.43 5.00   

pH 6.57 5.55    5.65 5.55   

I (M NaCl added) 0.33 0.20       0.24 0.20     

WHC (%) 99.63 99.63 1 1   99.65 99.65 1 1 
 

B WRP  
Reference 

150GB 
d D 

 

GGRP 
Reference 

150GB 
d D  

C (%) 9.10 5.00    12.87 5.00   

pH 6.49 5.55    7.00 5.55   

I (M NaCl added) 0.00 0.20      0.15 0.20     

Gelling temperature (°C) 14.79 12.96 0.89 

0.79 

 nd nd     

Gel rupture strength (N) 18.90 23.12 0.85  13.60 9.18 0.87 

0.50 

Deformation at the gel 

rupture (%) 
55.12 54.91 0.97  40.32 56.83 0.24 

Gel hardness (N) 0.81 0.97 0.85  2.40 0.77 0.75 

Gel cohesiveness 0.94 0.96 0.79  0.73 0.97 0.29 

Gel adhesiveness (J) 1.32 1.20 0.52  1.94 1.13 0.42 

WHC (%) 99.7 99.63 0.73   99.68 99.65 0.81 
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Table 18:  Optimal conditions for Water Recovered Proteins (WRP) and Greasy Greaves Recovered Proteins 

(GGRP) gels to mimic a commercial beef gelatin, considering four categories of gelling properties (A), or all 

properties taken together (B). Protein concentration (C), pH, and ionic strength (I) are given to mimic a 240 Bloom 

gelatin, tested at 5 % protein, pH 5.55, and 0.2 M added NaCl, after heating for 30 min at 50 °C (when compared 

with WRP) or 90 °C (when compared with GGRP). d: desirability function of a response value equal to y on a 

scale of 0 to 1. D: all responses were combined for a single desirability score. 

A WRP  
Reference 

240GB 
d D 

  
GGRP 

Reference 

240GB 
d D  

C (%) 7.94 5.00               

pH 5.22 5.55               

I (M NaCl added) 0.16 0.20               

Gelling temperature (°C) 17.89 17.89 1 1           

C (%) 14.6 5.00    18.51 5.00   

pH 5.23 5.55    6.99 5.55   

I (M NaCl added) 0.00 0.20      0.33 0.20     

Gel rupture strength (N) 51.79 68.76 0.77 

0.85 

 34.12 34.12 1 

0.56 Deformation at the gel 

rupture (%) 
57.21 56.86 0.93  43.24 61.1 0.31 

C (%) 12.93 5.00       15.7 5.00     

pH 7.00 5.55       7.00 5.55     

I (M NaCl added) 0.00 0.20       0.18 0.20     

Gel hardness (N) 1.53 1.53 0.99 

0.82 

  3.65 1.16 0.60 

0.51 Gel cohesiveness 0.95 0.96 0.82   0.76 0.96 0.39 

Gel adhesiveness (J) 1.29 1.19 0.63   1.75 1.17 0.58 

C (%) 7.52 5.00    14.17 5.00   

pH 6.57 5.55    5.60 5.55   

I (M NaCl added) 0.33 0.20      0.22 0.20     

WHC (%) 99.63 99.63 1 1   99.67 99.67 1 1 
 

B WRP  
Reference 

240GB 
d D 

  
GGRP 

Reference 

240GB 
d D  

C (%) 11.27 5.00    17.41 5.00   

pH 6.80 5.55    6.99 5.55   

I (M NaCl added) 0.00 0.20      0.08 0.20     

Gelling temperature (°C) 17.89 17.89 0.99 

0.67 

 ns ns   

Gel rupture strength (N) 28.92 68.76 0.46  29.5 34.12 0.85 

0.48 

Deformation at the gel 

rupture (%) 
56.86 56.86 0.99  40.85 61.10 0.22 

Gel hardness (N) 1.21 1.53 0.80  4.82 1.16 0.41 

Gel cohesiveness 0.94 0.96 0.81  0.77 0.96 0.42 

Gel adhesiveness (J) 1.30 1.19 0.59  1.72 1.17 0.59 

WHC (%) 99.8 99.63 0.35    99.73 99.67 0.63  
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Figure 29: Desirability mapping for the four categories of gelling properties of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves Recovered Protein (GGRP). Desirability 

values indicate the capability of each ingredient to reproduce separately the gelling temperature, gel rupture, gel texture, or WHC of a 150 Bloom (A) and a 240 Bloom (B) 

commercial beef gelatins. Gel rupture optimization considers strength and deformation at the rupture of the gel simultaneously; gel texture optimization considers the gel 

hardness, cohesiveness, and adhesiveness simultaneously.
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As expected given the PCA results presented above, GGRP did not really enable to form gels similar to 

gelatin gels, as indicated by the optimum desirability scores of 0.55 for gel rupture properties, and 0.49 

for gel texture properties (Table 17A, Figure 29A). Even considering separately each characteristic 

constitutive of gel rupture and gel texture properties, the desirability scores are all lower than 0.60, 

except for gel rupture strength, for which a score of 0.88 was calculated. However, the maximum score 

of desirability (1.00) could be obtained for WHC, indicating that GGRP gels can perfectly mimic beef 

gelatin gels with respect to this property. This implies similar pH (5.65 vs. 5.55) and ionic strength    

(0.24 M added NaCl vs. 0.2 M) than those applied for the commercial 150 Bloom gelatin, but much 

higher protein concentrations (13.43 % vs. 5 %) (Table 17A). In the end, multi-criteria optimization of 

all gelling properties failed to identify experimental conditions for GGRP that perfectly met all the 

objectives at the same time, with a desirability score of 0.50 (Table 17B, Figure 30). 

 

Figure 30: Desirability mapping for all gelling properties of Water Recovered Protein (WRP) and Greasy Greaves 

Recovered Protein (GGRP) taken together. Desirability values indicate the capability of each ingredient to mimic 

a 150 Bloom and 240 Bloom beef gelatins in all dimensions of gelling properties (gelling temperature, gel rupture 

strength and deformation, gel hardness, cohesiveness, adhesiveness, and WHC). Desirability is presented as a 

function of protein concentration and pH, the ionic strength (M added NaCl) being set in each case for the 

maximum desirability. 

Concerning WRP, Table 17A shows that the maximum score of desirability could be obtained for gelling 

temperature, gel rupture properties and WHC. Hence, with some adjustments to pH (5.43 vs. 5.55), and 

to ionic strength (0.18 M added NaCl vs. 0.2 M), the same gelling temperature as that of the 150 Bloom 

gelatin (12.96 °C) could be obtained with 6.10 % WRP protein, vs. 5 % gelatin. With respect to WHC, 

strictly identical performance (99.63 % WHC) could be obtained with WRP and the 150 Bloom gelatin, 

albeit with a higher protein concentration for WRP (7.52 % vs. 5 %), slightly higher pH (6.57 vs. 5.55) 

and higher added NaCl content (0.33 vs. 0.2 M). However, there is actually a number of conditions in 
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the experimental domain, which enable to obtain exactly the same gelling temperatures and WHC 

(desirability ~ 1.00) as reference gelatin (Figure 29A). As for gel rupture properties, the maximum score 

of desirability could be obtained so that the WRP mimicked the 150 Bloom gelatin with respect to the 

deformation at the gel rupture, as well as the gel rupture strength. This implies similar pH conditions to 

that applied for the gelatin (pH 6.04 vs. 5.55), lower ionic strength (0.016 M added NaCl vs. 0.2 M), but 

a higher protein concentration (9.79 % vs. 5%). This latter result could be expected given that WRP does 

not consist of gelatin only (Table 14)(Le Foll et al., 2024). Lastly, it should be noted that optimal 

conditions for WRP to mimic 150 Bloom gelatin in terms of gelling temperature, WHC and gel rupture, 

exist throughout the pH range tested in the present study, i.e. from pH 4.0 to pH 7.0 (Figure 29A). 

However, with respect to gel texture properties, only gel hardness of the 150 Bloom gelatin could be 

properly imitated with WRP, with a desirability score of 0.99, provided that much higher protein 

concentration is used (11.31 % vs. 5 %; Table 17A), similarly to the optimization of the gel rupture 

properties mentioned above. Finally, multi-response optimization led to sub-optimal results, as indicated 

by a desirability score of 0.77 for the WRP ingredient. Therefore, WRP ingredient cannot strictly mimic 

the commercial 150 Bloom gelatin in that all the gel texture properties cannot be fully and 

simultaneously mimicked (Figure 29A). 

Once, the optimizations for the four subcategories of gelling properties had been completed, they were 

supplemented by further multi-response optimizations for all the gelling properties taken together. The 

optimum pH, protein concentration and ionic strength values thus determined for WRP, and the 

corresponding desirability scores are summarized in Table 17B; the corresponding maps of desirability 

are presented in Figure 30. This challenging multi-criteria optimization underlines that, although some 

very high desirability scores were calculated when gelling properties were considered separately (see 

above), it is quite impossible to determine experimental conditions that met perfectly all objectives at 

the same time. However, a quite high desirability score (0.79) was calculated for WRP, when mimicking 

the 150 Bloom gelatin, indicating that this protein ingredient might efficiently replace this commercial 

gelatin as a gelling agent. For this, the protein concentration must be increased (9.10 % vs. 5 %), the pH 

increased (6.49 vs. 5.55) and the addition of NaCl decreased (0 vs. 0.2M). 

The results of research into optimizing conditions to mimic the 240 Bloom gelatin are presented        

Table 18, Figure 29B and Figure 30. 

A number of co-products of animal origin have already been reported to have gel-forming properties 

comparable to those of gelatin. These include beef lungs, mechanically separated chicken meat and fish 

skin (Roy et al., 2017; Mokrejš et al., 2021; Amiza et al., 2015), albeit with different performances 

depending on the protein content and type (origin). It has been established, for example, that fish gelatin 

differs from pork or beef gelatins in terms of gelling temperature and gel strength (Rahman & Al-

Mahrouqi, 2009). However, it is difficult to position the two ingredients studied here (WRP and GGRP) 

in relation to these other co-products. Indeed, the way in which gels are formed has a major impact on 
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their properties, and this varies systematically from one study to another. This is why we chose to 

compare WRP and GGRP with commercial gelatins, tested under the same conditions as the two co-

products of interest. In this way, quivalences, particularly in terms of protein concentration, could be 

established to best mimic each of the gelling characteristics or groups of characteristics, depending on 

the objectives targeted during a food formulation stage, for example. 

4.2.3. WRP can produce emulsions broadly similar to a sodium caseinate emulsion 

Like many proteins, beef proteins have already been reported as efficient emulsifiers (Kurt & Zorba, 

2007; Zorba & Kurt, 2006; Selmane et al., 2010), and we could previously confirm that the two beef 

protein ingredients studied here actually offer this feature (Le Foll et al., 2024). With a view to proposing 

WRP and GGRP as new food emulsifiers, especially for meat products such as sausages or meatballs, 

these two ingredients were compared with sodium caseinate (NaCas), widely used by the food industry 

to stabilize emulsions (Huck-Iriart et al., 2011; Ma & Chatterton, 2021). A commercial NaCas was tested 

as a reference at pH 5.55, 12.5 % protein, and 0.2 M added NaCl, i.e. the middle of the experimental 

design used to test WRP and GGRP. The emulsifying properties were evaluated through the lipid droplet 

size (d3,2 and d4,3) and polydispersity (span), and the emulsion instability (TSI, Turbiscan index).  

For a first overview of the emulsifying properties considered in a holistic way, a PCA was performed 

with all properties as active variables, and physicochemical parameters (pH, protein concentration, ionic 

strength, and soluble-protein content) as supplementary variables (Figure 31A). The first two PCs 

explain most of the information provided by the dataset, with a cumulative variability of 90.85 %. PC1 

(68.45 % of the variability) is positively correlated with the characteristics of the droplet size distribution 

(R2 = 0.93, 0.97, and 0.78 for d3,2, d4,3 and span, respectively). These variables are inversely correlated 

to protein solubility (-0.86, -0.95 and -0.86, respectively). PC2 (22.40 % of the variability) is positively 

correlated with TSI 1h (emulsion instability after 1 hour; R² = 0.80), which is negatively correlated to 

protein concentration (-0.71). However, pH and ionic strength are not properly represented in the PC1-

PC2 plan, indicating the absence of correlation with the variables described above (Supplementary data, 

Table S2). These two variables are neither correlated with PC3 and PC4 (data not shown). 

As with the gelling properties, the graph of individuals clearly contrasts the WRP-based emulsions with 

the GGRP-based ones along PC1 (Figure 31B), indicating a broader lipid droplet size distribution and 

also a larger mean diameter in the GGRP emulsions, in relation to the lower solubility of GGRP proteins. 

However, as previously established, in the case of the GGRP-based emulsions, there may be confusion 

between the lipid droplet size and the insoluble particle size due to the low solubility of this ingredient 

(Le Foll et al., 2024). No real difference seems to separate the WRP emulsions from the GGRP 

emulsions along PC2. Moreover, the WRP barycenter is close to the NaCas individual, suggesting that 

certain conditions may exist for a high degree of similarity between the two ingredients in terms of 

emulsifying properties. 
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Figure 31: Emulsifying properties: projection of the variables (A) and of the individuals (B) on the first two 

dimensions (PC1 and PC2) of the principal component analysis (PCA). (A) Active variables (black solid lines) 

correspond to the characteristics measured to describe emulsifying properties; pH, protein concentration, ionic 

strength, and protein solubility were added as supplementary variables (blue dashed lines). (B) Individuals are 

represented by symbols according to the ingredients (triangles, Greasy Greaves Recovered Proteins (GGRP); 

squares, Water Recovered Proteins (WRP); circles, commercial sodium caseinate). Empty symbols correspond to 

the barycenter of each of the two protein ingredients. The emulsion of sodium caseinate has been prepared at 12.5 

% protein, pH 5.55 and 0.2 M NaCl; this sample has been added as a supplementary individual in the PCA. 
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4.2.4. Multi-response optimizations highlight the strong potential of WRP and 

GGRP as substitutes for NaCas to stabilizing emulsions 

As in the optimization approach presented above for gelling properties, optimal conditions were sought 

so that WRP and GGRP would offer emulsifying properties identical, or at least close to those of NaCas. 

Optimization was first carried out considering lipid droplet size distribution, i.e. parameters d3,2, d4,3, 

and/or span taken together, and emulsion stability after 1h rest (TSI 1h). For WRP, the d3,2 parameter 

was excluded from the optimization because the regression model equation was not significant for this 

variable; for the same reason, the d4,3 and span parameters were excluded for GGRP (Le Foll et al., 

2024). The optimal protein concentration, pH, and ionic strength values thus determined for WRP and 

GGRP are summarized in Table 19A. The response surfaces of desirability values throughout the 

experimental domain investigated are presented in Figure 32.   

Table 19A shows the maximum desirability value for the polydispersity parameter (span) of WRP 

emulsions, indicating that under some conditions, the WRP ingredient can perfectly mimic NaCas on 

this criterion. WRP can also mimic NaCas almost perfectly (desirability of 0.99) with respect to the d4,3 

parameter, which is a measure of droplet size. As a result, the optimal desirability calculated for droplet 

size distribution is close to the maximum (0.99) for WRP, which can therefore efficiently mimic NaCas 

with regard to lipid droplet size distribution. To achieve this, the WRP emulsion must be prepared at a 

higher pH than NaCas emulsion (pH 6.96 vs. pH 5.55), and almost without NaCl addition (0.065 M vs. 

0.2 M), probably because of the natural NaCl content of WRP (5.96 %; see section 3.3.2. Table 14). 

More interesting is that WRP requires a lower protein concentration than NaCas (5.32 % vs. 12.5 %) to 

obtain a similar droplet size distribution, suggesting better emulsifying properties of WRP with respect 

to this feature. As for GGRP, only the d3,2 parameter could be optimized, but the result is a much higher 

value compared with NaCas (27.7 µm vs. 1.18 µm), and a moderate desirability value (0.80). However, 

as mentioned above, this may be an artefact due to the low solubility of the GGRP proteins (from 20 % 

to 30 %)(Le Foll et al., 2024) making that particle size analysis could include indiscriminately both lipid 

droplets and insoluble particles. 
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Table 19: Optimal conditions for Water Recovered Protein (WRP) and the Greasy Greaves Recovered Protein 

(GGRP) to mimic a commercial sodium caseinate (NaCas), considering the size distribution and emulsion stability 

separately (A), or all properties taken together (B). Protein concentration (C), pH, and ionic strength (I) are given 

to mimic a NaCas tested at 12.5 % protein, pH 5.55, and 0.2 M added NaCl. d: desirability function of a response 

value equal to y on a scale of 0 to 1; D: all responses were combined for  a single desirability score. 

A WRP 
Reference 

NaCas 
d D 

 

GGRP 
Reference 

NaCas 
d D   

C (%) 5.32 12.50    7.44 12.5   

pH 6.96 5.55    5.47 5.55   

I (M NaCl added) 0.065 0.20       0.003 0.2     

d3,2 (µm) nd 1.18 nd 

0.99 

 27.7 1.18 0.80 

0.8 d4,3 (µm) 8.30 8.31 0.99  nd 8.31 nd 

span 1.97 1.97 1   nd 1.97 nd 

C (%) 16.25 12.5       7.75 12.5     

pH 6.62 5.55       5.78 5.55     

I (M NaCl added) 0.08 0.20       0.2 0.2     

TSI 1h 10 10 1 1   10 10 1 1 
 

B WRP  
Reference 

NaCas 
d D 

  
GGRP  

Reference 

NaCas 
d D 

  

C (%) 14.97 12.50    10.92 12.5   

pH 4.00  5.55    6.01 5.55   

I (M NaCl 

added) 
0.24 0.20       0.08 0.20     

d3,2 (µm) nd 1.18 nd 

0.77 

 33.39 1.18 0.75 

0.87 
d4,3 (µm) 15.17 8.31 0.72  nd 8.31 nd 

span 1.63 1.97 0.62  nd 1.97 nd 

TSI 1h 10 10 0.99   10 10 0.99 

Concerning emulsion stability after 1h rest (TSI 1h), maximum desirability was calculated for the two 

protein ingredients (Table 19A), indicating that some conditions exist in the CCD investigated, for WRP 

and GGRP to perfectly mimic the stability of NaCas emulsions. Compared with the reference NaCas 

emulsion tested, the pH must be either similar for GGRP (pH 5.78 vs. pH 5.55), or higher for WRP (pH 

6.62); NaCl addition should be the same for GGRP (0.2 M), lower for WRP (0.08 M); protein 

concentration should be higher for WRP (16.25 % vs. 12.5 %), lower for GGRP (7.75 %). Therefore, it 

can be concluded that the WRP proteins are almost as effective as NaCas in stabilizing emulsions, and 

that the GGRP proteins are even more effective, bearing in mind that stability is a major criterion of 

emulsion quality. According to the literature, NaCas-stabilized emulsions are unstable at a pH close to 

the isoelectric point of caseins (pH~4.6), at high processing and storage temperatures, at high ionic 

strength, and at high caseinate concentration (Ma & Chatterton, 2021). These factors actually limit the 

use of NaCas in acidic or salt-rich foods, and the experimental conditions set in the present study to 

evaluate NaCas as a reference emulsifier (pH 5.55, 0.2 M NaCl, 12.5 % protein, and 50 °C) may not be 

optimal. Lastly, it should be noted that maximum desirability for emulsion stability is obtained in a wide 

range of experimental conditions in the CCD investigated, and this for the two ingredients (Figure 32), 
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suggesting a wide range of food applications for which WRP and the GGRP may be efficient ingredients 

to stabilize emulsions. 

 

Figure 32: Desirability mapping for the two categories of emulsifying properties of Water Recovered Proteins 

(WRP) and Greasy Greaves Recovered Proteins (GGRP). Desirability values indicate the capability of each 

ingredient to mimic a commercial sodium caseinate, for separately droplet size distribution, or emulsion stability 

after 1 h rest. The optimization of droplet size distribution simultaneously considers d4,3 and span for WRP, and 

d3,2 only for GGRP. Desirability is presented as a function of protein concentration and pH, the ionic strength (M 

added NaCl) being set in each case for the maximum desirability. 

To go further, multi-response optimizations were performed for both ingredients, including all 

emulsifying properties together. The optimal conditions thus defined, and corresponding desirability 

scores are summarized in Table 19B; the desirability maps are presented in Figure 33. This exhibits that, 

although high desirability scores were calculated when emulsifying properties were considered 

separately (see above), it is quite impossible to determine experimental conditions that met perfectly all 

objectives at the same time. However, an almost maximal d score (0.99) was calculated for emulsion 

stability for both ingredients, and the overall desirability scores (D) were quite high for WRP and GGRP, 

with D scores of 0.77 and 0.87, respectively. For WRP, this optimum desirability score is obtained for 

a higher protein concentration compared to NaCas (14.97 % vs. 12.5 %), a lower pH (4.00 vs. 5.55) and 

a little more added NaCl (0.24 M vs. 0.2 M). For GGRP, the optimal conditions are a lower protein 

concentration than that of the NaCas reference emulsion (10.92 % vs. 12.5 %), a higher pH (6.01 vs. 

5.55) and a lower addition of NaCl (0.08 M vs. 0.2 M). However, even under optimal conditions, the 

GGRP-based emulsion is much coarser than the NaCas-based reference emulsion, with a lipid droplet 

size (d3,2) of 33.39 µm vs. 1.18 µm, respectively.  
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Figure 33: Desirability mapping for all emulsifying properties of Water Recovered Proteins (WRP) and Greasy 

Greaves Recovered Proteins (GGRP) taken together. Desirability values indicate the capability of each ingredient 

to mimic a commercial sodium caseinate in all dimensions of emulsifying properties (d3,2, d4,3, span, stability). 

Desirability is presented as a function of protein concentration and pH, the ionic strength (M added NaCl) being 

set in each case for the maximum desirability. 
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4.3. Supplementary data 

Table S1. PCA setting of the gelling properties study 

 

Correlation matrix 

 

 

Eigenvalues       

  Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6 

Variance 3.678 1.787 0.317 0.192 0.022 0.005 

% of var. 61.298 29.781 5.277 3.193 0.373 0.078 

Cumulative % of var.  61.298 91.078 96.356 99.549 99.922 100.00 

       
Active variables Dim.1 ctr cos2 Dim.2 ctr cos2 

Deformation Rupture 0.977 25.937 0.954 -0.141 1.120 0.020 

Strength Rupture 0.640 11.132 0.409 0.702 27.570 0.493 

Hardness -0.385 4.028 0.148 0.847 40.195 0.718 

Cohesiveness 0.941 24.083 0.886 -0.279 4.367 0.078 

Adhesiveness -0.956 24.854 0.914 0.138 1.067 0.019 

Water Holding Capacity 0.605 9.966 0.367 0.677 25.682 0.459 

 

Supplementary variables Dim.1 cos2 Dim.2 cos2 

pH 0.079 0.006 0.083 0.007 

Protein concentration -0.115 0.013 0.955 0.912 

Ionic strength 0.050 0.002 -0.020 0.000 

Soluble protein 0.921 0.849 -0.357 0.127 

 

Supplementary individuals Dist Dim.1 cos2 Dim.2 cos2 

Beef Gelatin 240B_90°C 2.528 2.123 0.705 -1.147 0.206 

Beef Gelatin 240B_50°C 3.122 2.312 0.548 -1.131 0.001 

Beef Gelatin 150B_90°C 2.282 1.418 0.386 -1.615 0.501 

Beef Gelatin 150B_50°C 2.712 1.498 0.305 -2.064 0.579 

 

Supplementary 

categories Dist Dim.1 cos2 v.test Dim.2 cos2 v.test 

GGRP 1.830 -1.765 0.931 -5.444 0.480 0.069 2.124 

WRP 1.830 1.765 0.931 5.444 -0.48 0.09 -2.124 

 

pH
Protein 

concentration
Ionic strength

Soluble 

protein
Adhesiveness Cohesiveness

Deformation 

Rupture
Hardness

Rupture 

Strength
WHC

pH 1.00 -6.45e-19 0.00 0.002 -0.097 0.065 0.028 0.049 0.036 0.172

Protein concentration 1.00 -3.38e-021 -0.451 0.267 -0.392 -0.239 0.821 0.634 0.568

Ionic strength 1.00 -0.008 -0.040 0.002 0.089 -0.063 -0.075 0.132

Soluble protein 1.00 -0.917 0.967 0.964 -0.654 0.367 0.284

Adhesiveness 1.00 -0.981 -0.929 0.401 -0.477 -0.445

Cohesiveness 1.00 0.944 -0.535 0.391 0.337

Deformation Rupture 1.00 -0.501 0.550 0.480

Hardness 1.00 0.322 0.242

Rupture  Strength 1.00 0.785

WHC 1.00



 Chapitre 3 – Caractérisation biochimique et techno-fonctionnelle des deux ingrédients WRP et GGRP  

141 
 

141 

Table S2. PCA setting of the emulsifying properties study 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eigenvalues       
  Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4   

Variance 2.738 0.896 0.311 0.055   
% of var. 64.454 22.396 7.764 1.386   

Cumulative % of var.  68.454 90.850 98.614 100.000   

       
Active variables Dim.1 ctr cos2 Dim.2 ctr cos2 

d3,2 0.939 32.179 0.881 -0.036 0.141 0.001 

d4,3 0.970 34.381 0.941 0.091 0.914 0.008 

span 0.780 22.208 0.608 0.498 27.717 0.248 

TSI 1h -0.555 11.232 0.308 0.799 71.228 0.638 

  

Supplementary 

variables Dim.1 cos2 Dim.2 cos2 

pH -0.045 0.002 -0.085 0.007 

Protein concentration 0.176 0.031 -0.783 0.613 

Ionic strength 0.036 0.001 -0.145 0.021 

Soluble protein -0.962 0.925 -0.158 0.025 

 

Supplementary 

individuals Dist Dim.1 cos2 Dim.2 cos2 

Sodium caseinate 1.792 -1.522 0.721 -0.780 0.190 

 

Supplementary 

categories Dist Dim.1 cos2 v.test Dim.2 cos2 v.test 

GGRP 1.600 1.592 0.352 5.692 0.147 0.008 0.918 

WRP 1.600 -1.592 0.990 -5.692 -0.147 0.008 -0.918 

 

Correlation matrix 

pH
Protein 

concentration
Ionic strength

Soluble 

protein
d3,2 d4,3 span TSI 1h

pH 1.00 -1.20e-18 0.00 0.003 -0.065 -0.015 -0.090 -0.040

Protein concentration 1.00 0.00 -1.75e-18 0.242 0.070 -0.266 -0.706

Ionic strength 1.00 -0.008 0.068 0.077 -0.121 -0.092

Soluble protein 1.00 -0.857 -0.954 -0.861 0.406

d3,2 1.00 0.926 0.612 -0.456

d4,3 1.00 0.747 -0.416

Span 1.00 -0.113

TSI 1h 1.00
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• Une similitude globale a été obtenue entre les gels WRP et les gélatines commerciales, 

ce qui a été confirmé par l'optimisation multi-réponse. Un bon score global de 

désirabilité a ainsi été obtenu avec le WRP qui peut imiter de manière satisfaisante la 

gélatine, en particulier la gélatine 150 Bloom, à condition d'utiliser une concentration 

protéique plus élevée (environ 9% contre 5% pour la gélatine). Le WRP est donc une 

alternative efficace à la gélatine en tant qu'agent gélifiant. 

•  En revanche, il n'a pas été possible d'obtenir des performances similaires à celles des 

gélatines avec le GGRP, à l'exception de la résistance à la rupture et de la capacité de 

rétention d’eau des gels. 

•  Le GGRP et le WRP peuvent imiter le NaCas en ce qui concerne la stabilité de 

l'émulsion, ce qui a été confirmé par l'optimisation multi-réponse, avec un score de 

désirabilité maximal (1) pour les deux ingrédients sur ce critère. 

•  Le WRP et le GGRP diffèrent fortement en ce qui concerne la distribution de la taille 

des gouttelettes lipidiques, les émulsions à base de GGRP étant beaucoup plus 

grossières que les émulsions à base de WRP et de NaCas. 

• Les deux ingrédients sont des alternatives efficaces au NaCas, notamment en raison 

de leur grande capacité à stabiliser les émulsions. Le GGRP pourrait même être 

considéré comme plus efficace que le NaCas, car la concentration optimale en 

protéines est plus faible pour le GGRP (11 %) que pour l'émulsion de référence à base 

de NaCas (12,5 %). 



 Chapitre 3 – Caractérisation biochimique et techno-fonctionnelle des deux ingrédients WRP et GGRP  

143 
 

143 

5. The flow properties of a beef protein co-product recovered from process 

water, can be modulated to mimic the flow behavior of commercial gelatin 

solutions 

 

Rozenn Le Foll1, Françoise Nau1,*, Pascaline Hamon1, Catherine Guérin-Dubiard1, Xavier 

Lambert2, Amélie Deglaire1, Valérie Lechevalier1  

1INRAE, Institut Agro, STLO, 35042 Rennes, France 

2CORNILLE sas, 35500 Cornillé, France 

 

Keyword : Animal co-product; Beef protein; Collagen; Optimization; Flow properties 

 

5.1. Abstract  

Food thickeners are widely used to modify the rheological (viscosity and flow behavior) properties of 

foods. Meat proteins are compositionally and structurally complex materials and can exhibit a wide 

range of flow behaviors under different conditions. The objective of this study was to better understand 

the flow behavior of an innovative protein ingredient (WRP), derived from water recovered from a beef 

co-product treatment process. This ingredient can offer a sustainable protein resource, while the 

valorization of protein co-products is now imperative. As protein concentration, pH and NaCl content 

may affect the flow properties, the present study aims also to determine the optimal conditions under 

which this innovative bovine co-product can mimic the flow properties of commercial gelatins. In fact, 

ionic strength did not affect the flow behavior of the coproduct in the experimental domain explored, 

while pH had a very limited impact. In the end, the WRP ingredient exhibited a shear-thinning behavior 

at high protein concentration only (> 8 %), and proved to be suitable to mimic commercial gelatins. The 

behavior of 150 and 240 Bloom commercial gelatins (5 %) can be mimic by providing 5.78 and 6.82 % 

protein, respectively. 
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5.2. Results and Discussion 

5.2.1. WRP solutions exhibit a shear-thinning behavior, mainly affected by protein 

concentration 

An important flow characteristic observed for all WRP solutions is the presence of a yield stress (𝜎0; 

Table 20). This behavior reflects the tendency of particles and/or molecules to organize themselves to 

facilitate the flow when the shear rate exceeds this threshold. It also indicates that, when the solutions 

are allowed to stand, there is a cross-linked or other interactive structure, which has to be broken down 

before flow can occur at an appreciable rate (Cheng, 1986).  

The yield stress, measured at 50 °C, ranges from 0.001 to 0.127 Pa depending on the experimental 

conditions (pH, protein concentration, and ionic strength, supplementary data, Table S1). As for the 

consistency coefficient K, it varies from 0.002 to 0.047 Pa.s depending on the same experimental 

conditions (supplementary data, Table S1). Moreover, the flow index (n) is close to 1, ranging from 

1.08 to 0.87 depending on the experimental conditions, which is indicative of a Newtonian to a shear-

thinning behavior (supplementary data, Table S1) (Couarraze et al., 2014). As a comparison, a 0.25 % 

xanthan solution has a much higher yield stress and consistency coefficient at 49 °C (0.79 Pa and         

0.43 Pa.s, respectively), but lower flow index (0.41), which is indicative of a higher shear-thinning 

behavior. 

In order to assess the relative impact of pH, protein concentration, and ionic strength on the flow 

behavior of WRP solutions, a regression analysis of the experimental data has been carried out, from all 

the experimental conditions described in Table 13 (see section 3.2.2). Quadratic models indicate very 

high R2 values (83.13 to 96.56 %), meaning that the variation in experimental data set is satisfactorily 

explained by the estimated equations (Table 20). The most striking result is that the flow behavior of 

WRP solutions mainly depends on protein concentration that significantly affects the yield stress (τ0), 

the consistency coefficient (K), and the flow index (n) (Table 20). The plus or minus designation of the 

coefficients indicates that the yield stress and consistency coefficient increase with protein 

concentration, whereas the flow index decreases. Therefore, as the protein concentration increases, the 

shear rate required to allow the flow of the solutions, as well as their shear-thinning nature increase. The 

increased yield stress and consistency coefficient as the protein concentration increases could be 

explained by the presence of collagen. Indeed, at a concentration higher than 0.75 % and in the range of 

0.01–10 Hz, the complex viscosity values of collagen solutions was shown to increase exponentially 

(Lai et al., 2008). The presence of collagen might also explain the shear-thinning behavior of the WRP 

solutions, since such a behavior was previously described for this protein in solution (Lai et al., 2008); 

Duan et al., 2013). Without shear rates, collagen particles maintain an irregular internal order and 

become entangled. As the shear rate increases, collagen particles unravel due to shear forces, and slide 

on top of each other more easily. Lastly, as the shear rate further increases, collagen particles disintegrate 

into monomers, and the flow of the solutions becomes easier, resulting in a decrease in the apparent 
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viscosity (Duan et al., 2013). However, a Newtonian flow behavior is usually reported for gelatin 

solutions (Wulansari et al., 1998; Marcotte et al., 2001), which may be a technical advantage from an 

industrial point of view, since it ensures proper handling of the solutions, independently of the stream 

flow. 

Table 20: Regression coefficients and analysis of variance of the regression models for the flow behavior 

characteristics of Water Recovered Protein (WRP) solutions at 50 °C. C: protein concentration; I: ionic strength;       
Yield 

stress (τ𝟎) 
Consistency 

coefficient (K) 

Flow index 

(n) 

Constant 0.010 0.013 0.910 

Linear 
   

pH -0.008 -0.002* 0.008 

C 0.032* 0.013* -0.062* 

I 0.001 -0.001 0.003 

Interaction 
   

pH x C -0.017 -0.003* 0.006 

pH x I -0.007 -0.002 0.003 

C x I -0.001 -0.001 -0.003 

Quadratic 
   

pH x pH 0.005 -0.001 0.006 

C x C 0.024* 0.005* 0.029* 

I x I -0.002 -0.001 -0.001 

R2 83.13 96.04 96.56 

p-value 0.02 0.00 0.00 

Moreover, the quadratic coefficient of the protein concentration also has a significant effect on the three 

rheological parameters (τ0, K, and n) describing the WRP solutions (Table 20). Thus, in the experimental 

domain explored, there is a minimum value for the yield stress, consistency coefficient and flow index 

of WRP solutions (0, 0 and 0.85, respectively), obtained when the protein concentration is 6.09 %,       

5.27 % and 19.31 %, respectively. The corresponding response surfaces are presented in Figure 34.  

In addition, pH significantly affects the consistency coefficient of WRP solutions, the sign of the 

regression coefficient being negative (Table 20). Thus, the higher the pH, the lower the consistency 

coefficient, meaning a decreasing viscosity. This result is in agreement with Amis et al. (1985), who 

described a decreased viscosity of dilute collagen solutions when pH increases from pH 4.0 to pH 7.4. 

These authors hypothesized a change in the molecular structure of collagen as pH increases, from a rod-

like molecule with partial flexibility to a semi-flexible rod with loose joints to the ends. However, the 

pH regression coefficient is much lower than that of the protein concentration. Thus, it may be concluded 

that the protein concentration has a much greater effect than pH on the flow parameters of WRP 

solutions. Moreover, it is noticeable that, in the experimental domain considered in the present study, 

ionic strength has no significant effect on the flow behavior of WRP solutions. This is consistent with 

data previously reported for collagen solutions, for which no or very low differences were observed for 

the three rheological parameters depending on NaCl concentration (0 to 0.3 M; Duan et al., 2013). 



 Chapitre 3 – Caractérisation biochimique et techno-fonctionnelle des deux ingrédients WRP et GGRP 

146 
 

146 146 

 

Figure 34: Rheological properties of Water Recovered Protein (WRP) solutions at 50 °C depending on protein 

concentration, pH, and ionic strength. The added NaCl level set for the cross-section of response surfaces is that 

corresponding to the optimum for each characteristic (maximum value). 

5.2.2. WRP solutions can mimic the flow behavior of commercial gelatin solutions 

It was previously established that WRP ingredient mainly consists of proteins (around 62 %), the major 

part of which are soluble at low ionic strength (Table 14, see section 3.3.2). In order to assess to what 

extent and under what physicochemical conditions the WRP ingredient could substitute gelatin as a 

thickening agent, a multi-criteria optimization was carried out, comparing it to two commercial beef 

gelatins of different gel strength (240 and 150 Bloom). Optimal protein concentration, pH and ionic 

strength conditions could be actually determined in the experimental domain investigated, for WRP 

solutions to mimic almost exactly the flow behavior of the two beef gelatins tested at 5 % protein, pH 5.55 

and 0.2 M added NaCl, i.e. in conditions that correspond to the central point of the CCD (Table 21). 

Moreover, a very high optimum desirability value, i.e. very close to 1.00, could be achieved in a fairly 

wide experimental domain around these optimal conditions, for a reasonable compromise between the 

three rheological variables, namely yield stress, consistency coefficient, and flow index (Figure 35). 
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Table 21: Optimal conditions for Water Recovered Protein (WRP) solutions to mimic the flow behavior of 

commercial beef gelatins.  Protein concentration (C), pH, and ionic strength (I) are given to mimic either a 150 

Bloom, or a 240 Bloom gelatin, both tested at 5 % protein, pH 5.55, and 0.2 M added NaCl. d: desirability function 

of a response value equal to y on a scale of 0 to 1; D: all responses were combined for  a single desirability score. 

 WRP  
Reference 

150 GB 
d D 

  
WRP 

Reference 

240GB 
d D 

 

C (%) 5.78 5.00    6.82 5.00   

pH 5.53 5.55    5.77 5.55   

I (M NaCl added) 0.087 0.20      0.00 0.20     

Yield stress (Pa) 0.0061 0.0062 0.99 

0.99 

 0.0027 0.0027 0.99 

0.99 

Consistency 

coefficient (K; Pa.sn) 
0.0038 0.0038 1.00  0.0040 0.0040 0.99 

Flow index (n; 

dimensionless) 
1.03 1.03 0.99  1.00 1.00 0.99 

 
Figure 35: Desirability mapping for the rheological properties of Water Recovered Protein (WRP) solutions at 

50 °C. Desirability values indicate the capability of each ingredient to mimic a 150 Bloom and a 240 Bloom beef 

gelatin in all dimensions of rheological properties (yield stress, consistency coefficient and flow index). 

Desirability is presented as a function of protein concentration and pH, the ionic strength (M added NaCl) being 

set in each case for the maximum desirability. 
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Same rheological properties can be obtained with WRP and beef gelatin 240 Bloom, provided that the 

protein concentration of WRP is higher (6.82 % vs. 5 %), the pH is higher (5.77, vs. 5.55), and the ionic 

strength is lower (0 M added NaCl vs. 0.2 M). The conditions differ to approximate the rheological 

properties of beef gelatin 150 Bloom. As expected, the protein concentration has to be lower (5.78 % 

for WRP) but still higher than the one used for gelatin, whereas the pH is very similar (5.53), and the 

ionic strength still lower than for gelatin (0.09 M NaCl). The lower ionic strength required for WRP to 

mimic beef gelatin solutions very likely results from the natural NaCl content of WRP (5.96 % of the 

WRP powder). As for the higher protein concentration required, it was expected as WRP contain only 

80 % soluble proteins, involved in the thickening behavior.  

In any event, it should be highlighted that it is possible to mimic the overall flow behavior of commercial 

beef gelatins at 50 °C, with WRP solutions in conditions relevant with usual meat products. Moreover, 

although WRP ingredient is not purified proteins, the protein concentration required for WRP to mimic 

the commercial gelatins is not far greater in comparison with these purified ingredients. In particular, a 

5.8 % protein WRP solution can mimic a 5 % protein beef gelatin 150 Bloom. In other words, this latter 

ingredient may be substituted by WRP ingredient as a thickening agent at 50 °C. In addition, the process 

for obtaining WRP is much less energy-intensive and without chemical reagents, unlike conventional 

gelatin production processes.  
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5.3. Supplementary data 

Table S1. Experimental measurements of the rheological property of Water Recovered Protein (WRP) ingredients. 

C: protein concentration; I: ionic strength. Each value is the mean of three measurements  SD. Values in bold are 

those mentioned in the text. 

 

 

 

 

 

 

 

Trial Sample pH C I
Yield stress 

(Pa)

Consistency 

coefficient      

(K, Pa.sn)

Flow index 

(n)

0.001 0.011 0.920

± 0.001 ± 0.000 ± 0.004

0.007 0.004 1.010

± 0.000 ± 0.000 ± 0.008

0.127 0.047 0.874

± 0.001 ± 0.003 ± 0.018

0.083 0.032 0.879

± 0.001 ± 0.001 ± 0.004

0.012 0.014 0.912

± 0.001 ± 0.001 ± 0.005

0.014 0.015 0.898

± 0.001 ± 0.000 ± 0.001

0.007 0.002 1.081

± 0.001 ± 0.000 ± 0.013

0.006 0.004 0.990

± 0.002 ± 0.000 ± 0.000

0.010 0.014 0.907

± 0.012 ± 0.001 ± 0.016

0.010 0.013 0.910

± 0.008 ± 0.000 ± 0.000

0.013 0.013 0.920

± 0.001 ± 0.001 ± 0.001

0.003 0.004 0.990

± 0.002 ± 0.000 ± 0.000

0.046 0.010 0.948

± 0.046 ± 0.001 ± 0.027

0.114 0.038 0.869

± 0.016 ± 0.001 ± 0.004

0.041 0.028 0.892

± 0.001 ± 0.003 ± 0.007

0.006 0.004 1.011

± 0.000 ± 0.000 ± 0.005

0.009 0.016 0.906

± 0.012 ± 0.001 ± 0.011

0.002 0.014 0.901

± 0.002 ± 0.001 ± 0.004
18 WRP 5.55 12.5 0.2

17 WRP 6.56 17.8 0.34

16 WRP 6.56 7.2 0.34

15 WRP 6.56 17.8 0.06

14 WRP 4.44 17.8 0.34

13 WRP 7 12.5 0.2

12 WRP 6.56 7.2 0.06

11 WRP 5.55 12.5 0

10 WRP 5.55 12.5 0.2

9 WRP 4 12.5 0.2

8 WRP 4.44 7.2 0.06

7 WRP 5.55 5 0.2

6 WRP 5.55 12.5 0.2

5 WRP 5.55 12.5 0.4

4 WRP 4.44 17.8 0.06

3 WRP 5.55 20 0.2

2 WRP 4.44 7.2 0.34

1 WRP 5.55 12.5 0.2
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• Le paramètre le plus influent sur les propriétés d'écoulement du WRP est la 

concentration en protéines qui, lorsqu’elle augmente, accentue son caractère 

rhéofluidifiant. 

•  Le comportement à l'écoulement d’une solution de WRP peut être similaire à celui de 

solutions de gélatines, à condition de se placer à concentration en protéines plus élevée : 

5,78% ou 6,82% de protéines de WRP pour mimer des solutions à 5 % de gélatine 

respectivement 150 ou 240 Bloom. 
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6. Conclusion 

As a reminder, the objective of this chapter was to characterize as completely as possible the functional 

properties (gelling, emulsifying and thickening) of the two co-products WRP and GGRP, under 

physicochemical conditions relevant for usual food applications, i.e. between pH 4 and pH 7, and without or 

with the addition of NaCl up to 0.4 M. The question then arose as to whether these two co-products could be 

effective substitutes for common functional ingredients, such as gelatin and NaCas, chosen as references for 

gelling and thickening, and emulsifying, respectively. 

It has been shown that WRP and GGRP have good gelling and emulsifying properties, and shear thinning 

behavior, all mainly influenced by protein concentration. These functionalities are particularly favorable in 

salty applications (meat product types). In addition, the low impact of ionic strength and pH on the functional 

properties studied should be considered as a positive point, as these ingredients can therefore be considered in 

many food applications, without constraints related to these two key physicochemical parameters in food 

science and food technology. The only parameter to control would be their rate of incorporation into the food. 

The gelling properties of GGRP are not similar to those of gelatin (except for rupture strength and WHC), 

unlike WRP, which is close to the performance of gelatin. WRP can thus satisfactorily mimic gelatin, 

especially 150 Bloom gelatin, provided that a higher protein concentration is used (about 9 % versus 5 %). It 

can therefore be concluded that WRP could be an effective alternative to gelatin as a gelling agent. Replacing 

gelatin with WRP can be interesting from an economic and environmental point of view, because the 

production process is simpler (no step of converting collagen to gelatin), and does not require the use of 

chemical reagents such as acid or alkali. 

Regarding emulsifying properties, GGRP and WRP can mimic NaCas. However, WRP and GGRP differed 

strongly with respect to the size distribution of lipid droplets, with GGRP-based emulsions being much coarser 

than WRP-based and NaCas-based emulsions. The two ingredients have thus appeared as effective alternatives 

to NaCas, especially because of their strong capacity to stabilize emulsions. GGRP could even be considered 

more effective than NaCas, the optimal protein concentration being lower for GGRP (11 %) than for the 

reference NaCas-based emulsion (12.5 %). Replacing NaCas with WRP or GGRP can be interesting from a 

product formulation point of view, since unlike NaCas-based emulsions that are altered at a pH close to the pI 

of caseins (pH 4.6), WRP- and GGRP-based emulsions are not pH-sensitive in the pH 4 to pH 7 range. 

In addition, it was demonstrated that the shear thinning behavior of WRP solutions can be modulated into a 

Newtonian behavior like gelatin. This characteristic is important under industrial conditions, since a 

Newtonian behavior, which means that viscosity remains constant whatever the constraints imposed on the 

product during processing, is a facilitating factor. 

All these findings underline the potential for WRP and GGRP to be valorized as functional ingredients, given 

that they are currently poorly or little valued. But beyond their technological interest, these two co-products 

would be all the more interesting if they also displayed a certain nutritional quality. This question is explored 

in the next chapter. 
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1. Introduction 

As we enter the 21st century, agriculture and the food system face many challenges that call for changes 

in agricultural systems, rural economies and natural resource management to ensure a healthy and secure 

future for everyone and the planet as a whole (FAO, 2018b). In particular, there will be a growing 

demand for food and especially proteins, which leads to the search for alternative sources of proteins, 

while limiting the environmental impact of agriculture (OECD & FAO, 2022).   

In addition, the fight against hunger and malnutrition in poor countries has been at the heart of the 

concerns of international agencies since the creation of the FAO/WHO Expert Committee on Nutrition. 

In order to combat protein-energy malnutrition, it is recommended for sensitive populations 

(malnourished children and the elderly) to consume more protein than the general population of children 

or adults. Thus, the nutritional reference for protein intake (whatever the origin) for malnourished 

children is 2.82 g/kg/d (FAO, 2018a) and for elderly people 1 g/kg/d (Anses, 2019) compared to         

0.86-1.12 and 0.83 g/kg/d for healthy children and healthy adults (FAO, 2013). In order to compensate 

for these nutritional deficiencies and facilitate food intake, nutritional strategies have been developed 

for these populations, in particular via supplementation with animal proteins or EAA in order to 

effectively compensate for nutritional deficits (de Vries-ten Have et al. , 2020; Hsu et al., 2014; Dardevet 

et al., 2021). However, protein resources of animal origin are not always affordable or accessible to 

these populations (Neumann et al., 2014). For these various reasons, the development of new food 

ingredients based on meat by-products could meet these requirements (Anzani et al., 2020). Therefore, 

the development of protein ingredients from co-products, such as meat co-products that are little 

valorized in human food, is a promising way to meet current challenges (Lynch, Mullen, et al., 2018), 

provided that these ingredients are of good nutritional quality.  

To date, the nutritional quality of proteins can only be reliably determined by in vivo experiments, the 

growing pig model being recommended when experiments in humans are not possible, due to the 

proximity of its digestive physiology to that of humans (FAO, 2014). Several studies have shown a good 

correlation regarding protein digestibility between humans and pigs (Hodgkinson et al., 2022 ; Deglaire 

et al., 2009). Furthermore, measuring ileal amino acid (AA) digestibility is preferable to fecal AA 

digestibility to assess accurately the net absorption of dietary AAs by the host (FAO, 2013), as the 

colonic fermentation modifies the profile of the residual dietary AAs. Ileal AA digestibility, combined 

with the AA profile of the dietary proteins, makes it possible to determine the digestible indispensable 

amino acid score (DIAAS), such as recommended by FAO (2013) to assess the quality of proteins in 

foods and food ingredients for humans. Concomitantly, the concentration of AAs in plasma can be 

monitored to determine the AA release kinetics, a factor that can modulate their postprandial metabolic 

fate (Boirie et al., 1997 ; Nørgaard et al., 2021). 
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The present chapter aimed to characterize the nutritional quality of the two protein ingredients WRP and 

GGRP, obtained from bovine co-products during the beef fat rendering process, and not yet 

characterized from this point of view. Indeed, these two protein ingredients are currently an untapped 

source in human food, although they are fully compliant with the European regulations in this area 

(Corrigendum to Regulation (EC) No 852/2004). Moreover, the functional properties of these protein 

ingredients, described in the previous chapter, indicate that they could be interesting ingredients for food 

texturing. In order to promote their use in human food, in particular for protein enrichment for specific 

populations (children or elderly people), it was first necessary to evaluate the nutritional quality of these 

protein ingredients through the measurement of their true ileal AA digestibility (TID), their DIAAS and 

the kinetics of plasma AA release as determined in the growing pig. In addition, a study to optimize 

nutritional quality adapted to the needs of malnourished populations (children, elderly) was carried out 

using optimal combinations of bovine co-products with plant protein sources.  
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2. Nutritional quality of proteins from two beef co-products as determined in 
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2.1. Abstract 

Background: The increasing demand for food and especially for proteins, leads to the search for 

alternative protein sources. The valorization of co-products, such as meat co-products little valorized in 

human food, is a promising way to meet this challenge, which is moreover in line with the principle of 

circular economy.  

Objective: The present study aimed to evaluate the nutritional quality of two protein ingredients of 

bovine origin (Greasy Greaves Recovered Proteins-GGRP and Water Recovered Proteins-WRP), both 

co-products of the fat rendering process.  

Methods: Their true ileal digestibility (TID), digestible indispensable amino acid score (DIAAS) and 

kinetics of plasma amino acids (AAs) were measured in ten growing pigs each fed with the two co-

products and a protein-free diet. Titanium dioxide (3 g/kg) was used as an indigestible marker. Digesta 

and blood samples were collected during 9 h following meal ingestion and total N and AA contents were 

analyzed by the Dumas method or by ion-exchange chromatography, respectively. Data were 

statistically analyzed using linear models.  

Results: The TID of total N was not significantly different between WRP and GGRP (84.2 ± 3.2 and 

81.2 ± 2.3 %, respectively; mean ± SD). The primary limiting AA was tryptophan for both protein 

ingredients, with a DIAAS much higher for GGRP (74 %) than for WRP (18 %) for old children, 

adolescents and adults. The kinetics of AA release differed between proteins, with postprandial plasma 

AA concentration reaching its maximal value earlier for WRP (3 h) than for GGRP (5 h). Plasma 

concentration of total and essential AAs was higher (p < 0.001) with GGRP meal compared to WRP 

meal, while the opposite was true for urea (p < 0.001).  

Conclusions: GGRP has a nutritional quality suitable to meet the needs of old children, adolescents and 

adults, while WRP needs to be supplemented with other protein sources rich in essential AAs to fulfill 

the dietary requirements.  
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2.2. Materials and Methods 

All procedures were in accordance with the European Community guidelines for the use of laboratory 

animals (L358-86/609/EEC). The study was approved by the local committee for ethics in animal 

experimentation and by the French Ministry of Higher Education and Research (agreement number: 

D3527532). 

2.2.1. Animals and diet 

Ten male growing pigs (Large White × Land Race × Pietrain), three-months old and an initial average 

body weight (BW) of 35.6 kg (± 2.0), were used. Pigs were acclimatized for 7 days in individual pens 

with slatted floors. The room temperature was maintained between 21 and 24 °C (thermo-neutral zone), 

with a 12 h light/dark cycle. One week before starting the experiment, the pigs were surgically fitted, 

under general anesthesia, with a T-shaped cannula (silicone rubber) in the ileum (8 cm insert into the 

lumen of the digestive tract) (Wubben et al., 2001), and a catheter (polyvinyl chloride; 1.02 mm internal 

diameter, 2.16 mm outer diameter) in the jugular vein (about 20 cm inside the blood vessel) (Fudge et 

al., 2002). The pigs received no antibiotics during the experimental period. During the acclimatization 

and convalescence period following the surgical procedure, pigs were fed a basal diet (Table 22).  

Table 22: Ingredient composition of the diets (g/kg) 

aMG2MIX (Châteaubourg – France). The vitamin–micromineral premix provided the following quantities of 

vitamins and minerals per kg of complete diet: Vit. A: 1000,000 U.I; Vit. D3: 200,000 U.I; Vit. E : 4,000 mg; Vit. 

K3 (MNB): 870 mg; Vit. B1-Thiamin: 400 mg; Vit. B2-Riboflavin: 800 mg; Vit. PP-Niacin: 3,000 mg; Vit. B5-

Pantothenate Ca: 2,000 mg; Vit. B6-Pyridoxine: 200 mg; Vit. H-B8-Biotin: 40 mg; Vit. B9-Folic acid: 200 mg; 

Vit. B12-Cyanocobalamin: 4 mg; Choline chloride: 133,333 mg; Fe (sulfate monohydrate): 16,000 mg; Cu (sulfate 

pentahydrate): 2,000 mg; Zn (oxide): 14,000 mg; Mn (oxide): 8,000 mg; Se (selenite): 30 mg; I (calcium): 40 mg.  

The experimental diets (Table 22) were formulated in accordance with the FAO recommendations, 

aiming at a 10 % of dietary proteins on a dry matter basis (FAO, 2014). The tested proteins were 

dehydrated beef proteins, namely Greasy Greaves Recovered Proteins (GGRP) and Water Recovered 

Proteins (WRP), both derived from bovine co-products and supplied by a local factory (CORNILLE 

SAS, France). GGRP is obtained during the fat rendering process of beef. WRP is derived from water 

Ingredient WRP GGRP Protein-Free Basal diet 

Maize starch (purified) 624.60 642.76 761.57 570 

Sucrose 100 100 100 100 

Sunflower oil 50 50 50 50 

Cellulose (purified) 30 30 30 30 

Vitamin–micromineral Premixa 5 5 5 5 

Calcium carbonate 16 16 16 16 

Calcium monophosphate 25 25 25 25 

Sodium chloride 0 8.74 9.43 4 

WRP ingredient 

 (68.16 % crude protein, 6.44 % NaCl) 
146.4 0 0 0 

GGRP ingredient  

(83.73 % crude protein, 0.58 % NaCl) 
0 119.5 0 0 

Micellar casein isolate 0 0 0 200 

Titanium dioxide 3 3 3 0 
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recovery during the fat rendering process of beef, and during the bone degreasing process (Le Foll et 

al., 2024). Each protein ingredient was included in the experimental diet as the sole source of crude 

protein, so that the diets were iso-nitrogenous (Table 22). A protein-free diet (Table 22) was used to 

estimate basal endogenous losses of N and AAs. Each pig was its own control for the correction of 

endogenous losses. Titanium dioxide (TiO2, 3 g/kg) was included as an indigestible solid phase marker 

for the calculation of the ileal digestibility of AAs (Jagger et al., 1992). Vitamins and minerals were 

included in all diets to meet current requirement estimates for growing pigs (National Research Council, 

2012). Because the WRP contained a significant amount of NaCl (6.44 %), the GGRP-containing diet 

and the protein-free diet were supplemented with NaCl to balance the diets between them (Table 22).   

2.2.2. Animals and diet Experimental design 

The experiment took place on two blocks of 5 animals each. The meals were mixed with water (0.5:1, 

w:w). The pigs had free access to water, and were fed twice daily at 8 am and 4 pm, available for              

15 min. The daily dietary ration for each pig was 0.08 × BW0.75 (body weight, kg), calculated on a dry 

matter (DM) basis. Pigs were weighed at each diet change and the daily ration of each pig was adjusted 

according to the BW of the pig. An adaptation phase to each of the test diets was carried out during the 

three days preceding the experiment itself, in order to facilitate the consumption of the meal on the day 

of the experiment (25:75; 50:50; 75:25, diet 1 : diet 2, % w/w). Each pig received both experimental 

diets for 4 days, following a cross-over design. The protein-free diet was distributed after the two 

experimental diets, also for 4 days. Overall, the experimental period lasted for 12 days, with a total study 

duration of 30 days. 

On the sampling day, the pigs received the experimental diet at 8 am, and the food was available for     

15 min. Digesta collection started 30 min before the ingestion of the test meal and lasted for the                   

9 following hours. Digesta were collected continuously in pre-weighed plastic bags (Whirl-Pak, 540 ml) 

attached to the ileal cannula. The bags contained 1.5 ml sodium benzoate (2.3 mol/l) in order to avoid 

bacterial growth. Full bags were replaced with empty ones when necessary (at least after the 1st hour, 

then every 2 hours). Content was immediately transferred to plastic box (previously weighed) and stored 

at −20 °C before being freeze-dried. One portion of the freeze-dried samples were pooled over the           

0-1 h, 1-3 h, 3-5 h, 5-7 h, and 7-9 h periods, and the other portion was pooled over the entire collection. 

Samples were pooled accordingly to the DM collected at each time point. Blood samples (2.5 ml per 

time point) were collected in heparin-lithium tubes at 30 min before and 20, 40, 60, 90, 120, 180, 300, 

420, and 540 min after the test meal. Plasma was immediately separated by centrifugation at 4°C for    

10 min at 2,500g and stored at -80 °C until AA analysis. 
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2.2.3. Chemical analysis 

Diets were analyzed in triplicate, ileal digesta in duplicate, and plasma samples in single. Diets and ileal 

digesta were analyzed for DM, total AAs, total N and TiO2. Plasma samples were analyzed for free AAs 

content, urea and insulin. 

The DM content of the diets and of the freeze-dried ileal digesta was determined gravimetrically at        

102 ± 2 °C for 5 h.  

The total AA content was determined according to Davies and Thomas (1973). Samples were 

hydrolyzed for 24 h in 6 N hydrochloric acid at 110 °C in vacuum sealed glass tubes. For cysteine and 

methionine, performic acid oxidation was carried out before acid hydrolysis. AAs were separated by 

ion-exchange chromatography (Biochrom30+ automatic AA Analyser), and quantified photometrically 

after ninhydrin derivatization (Ultra Ninhydrin Reagent Kit). Absorbance was measured at 570 nm, 

except for proline and hydroxyproline detection (440 nm) and AAs were quantified using an external 

calibration curve previously established with standards (A6407 and A6232, Sigma). Tryptophan was 

analyzed after sample hydrolysis with Ba(OH)2 for 16 h at 110 °C in Teflon tubes with screw cap 

(Charton et al., 2022). Tryptophan was determined using an ion-exchange HPLC system (Waters™ 

e2695 Separations Modul) and quantified by fluorimetry (excitation at 280 nm and emission at 346 nm). 

L-tryptophan standard (0 to 10 mg/l), corrected by the internal 5-methyl-tryptophan standard                

(3.57 mg/l), was used for tryptophan quantification.  

The concentration of free AAs in plasma was determined after deproteinization of the samples (Mondino 

et al., 1972), using the same ion-exchange chromatography, the same ninhydrin derivatization and the 

same absorbance as for total AAs. For deproteinization, plasma samples were incubated with 

sulfosalicylic acid solution (5 % SSA, including L-Neu internal standard) at 0 °C for 1 h, then 

centrifuged (10,000g, 10 min) before filtration on a 0.45 µm membrane. Lithium citrate buffer was used 

as an eluent (Moore et al., 1958). AAs were quantified using an external calibration curve previously 

established with standards in lithium citrate buffer (A6407, A6232, glutamin, urea, 5 % SSA and             

L-Neu, Sigma). Urea content was determined concomitantly with the free AAs analysis. Insulin 

concentration in plasma was measured using a radioimmunoassay kit (Insulin-CT, CisBio Bioassays, 

Codolet, France) and an AIA-1800 device (Automated Immunoassay Analyzer; TOSOH Bioscience, 

Tokyo, Japan) (Eugenio et al., 2023). 

Total N in diet and digesta samples was analyzed by the Dumas method  on a LECO FP 828 analyzer 

after calibration using EDTA. Nitrogen to protein conversion factor of 6.25 was used to determine the 

crude protein content (AOAC international, 1992). 

TiO2 content was determined based on a method adapted from Mudunkotuwa et al. (2016). A 

mineralization by acid digestion assisted by microwave was first carried out (ETHOS UP, Thermo 

Fisher Scientific, Waltham, USA). For this, 0.25 g of samples were heated to 210 °C in the presence of 

acid (2 ml HNO3 98 % + 4 ml H2SO4 69 %) in Teflon digestion vessels, with a ramp time of 25 min and 
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a holding time of 15 min. Then 30 ml of ultrapure H2O were added after sample cooling. The TiO2 

content was then measured using inductively coupled optical emission spectrometry (ICP-OES, Thermo 

Fisher Scientific, Waltham, USA) using an external calibration curve (0 to 10 mg/l TiO2). All samples 

were diluted in HNO3 5 % before analysis.  

2.2.4. Data analysis 

Total ileal N and AA flows were calculated as follows (Equation 23, in mg/g dry matter intake, DMI): 

Total Ileal N or AA flow =  [Total N]𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎  or [AA]digesta x 
[Ti𝑂2]𝑑𝑖𝑒𝑡

 [Ti𝑂2]𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎
  [Eq. 23] 

where [Total N]digesta, [AA]digesta and [TiO2]digesta were expressed in mg/g of dry matter of digesta and [TiO2]diet 

expressed in mg/g of dry matter of diet. 

The endogenous ileal N and AA flows were determined for pigs fed the protein-free diet (PF diet) as 

follows (Equation 24, in mg/g DMI): 

Endogenous N or AA flow = [Total N]𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎  or [AA]digesta x 
[Ti𝑂2]𝑃𝐹 𝑑𝑖𝑒𝑡

 [Ti𝑂2]𝑃𝐹−𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎
   [Eq. 24] 

True ileal digestibility (TID) of N and AAs were calculated in the pool digesta as follows (Equation 25, 

in %):  

N or AA TID (%) =
[Total N]𝑑𝑖𝑒𝑡  or [AA]diet − (Total N or AA flow − Endogenous N or AA flow)

[Total N]𝑑𝑖𝑒𝑡  or [AA]diet
 x 100   [Eq. 25] 

with variables expressed in mg/g of DMI. 

Digestible indispensable amino acid ratio (DIAAR) was calculated for each essential AA (EAA) 

(Equation 26), using the AA scoring pattern of the reference protein for three different populations, 

namely undernourished children (0.5 – 5 years-old) (FAO, 2018a), healthy children (< 3 years-old), and 

> 3 years-old children, adolescents and adults (FAO, 2013): 

DIAAR (%) =
 mg of the EAA in 1 g of the dietary protein x TID of the EAA

mg of the EAA in 1 g of the reference protein
 𝑋 100   [Eq. 26] 

where 1 g of the dietary protein corresponded to 1 g of crude protein (total N x 6.25). 

DIAAS was defined as the minimum value among all the DIAAR scores (FAO, 2013).  

2.2.5. Semi-dynamic digestion and analysis of digesta 

The in vitro semi-dynamic model (INFOGEST) was used to simulate gastric digestion of both WRP and 

GGRP meals. The semi-dynamic digestions were carried out according to a method adapted from Mule-

Cabero et al. (2020) using pH-stat Bioreactor with a pH probe (Porotrode, Ref 60235200, 842 Titrando, 

Metrohm) and tiamo™ software (Metrohm). The model includes a progressive 5-step addition of gastric 

secretions (HCl, pepsin and simulated gastric fluid), according to Musse et al. (2023). The progressive 

gastric emptying was not considered in the present experiment. In this study, only the oral and gastric 

phases of digestion were performed, and for the oral phase only a dilution of the meals was carried out 

with simulated salivary fluid without enzyme. Samples (5 ml) were collected at 40, 80 and 120 min of 
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the gastric phase to evaluate their microstructure based on confocal microscopy and particle size 

distribution as well as their viscosity. 

Microstructures of the reconstituted meals in water (0.5:1) and gastric digesta were observed using a 

laser scanning confocal microscope (ZEISS LSM880, Carl Zeiss AG, Oberkochen, Germany) at           

20x magnification, at 37 °C, as described by Chauvet et al. (2023). The particle size distribution of these 

samples was determined using laser light scattering with a Malvern Mastersizer 2000 (Malvern 

Instrument Ltd., Worcestershire, UK). The refractive index of protein was set at 1.52 and that of water 

at 1.33. The particle diameter was expressed as the median diameter d(0.5) and the volume-weighted 

average diameter d4,3 using Equation 27:  

𝑑4,3 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

4

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
3      [Eq. 27] 

with ni the number of droplets of diameter di. 

The rheology of the reconstituted meals in water (0.5:1) and of the gastric digesta was measured using 

a rheometer (AR2000, EX TA Instrument) as described by Wu et al. (2017) with a slight modification, 

a know that the scanning range of the steady shear rate was 0.1–500 s-1. The viscosity value considered 

for result analysis was that measured at 10 s-1. 

2.2.6. Statistical analyses 

Statistical analyses were performed using the R software (version 3.6.2) (R Core Development Team, 

2020). A linear model was used to test the diet effect and block effect on the TID of total N and of each 

AA. Normality (Shapiro-Wilk test) and homoscedasticity (Levene’s tests) of the model residuals were 

verified (p > 0.05).  

The plasma AA concentrations were statistically analyzed by a linear model (lmerTest package) for 

repeated measures over time considering the factors "diet" (WRP, GGRP), "time" (-30, 20, 40, 60, 90, 

120, 180, 300, 420, 540) and their interaction. When a difference was significant for the interaction, a 

post-hoc test was performed to establish the pairwise comparisons (Emmeans, Tuckey adjustment). 

Statistical significance was reached at p ≤ 0.05. Normality (Shapiro-Wilk test) and homoscedasticity 

(Levene’s tests) of the model residuals were verified (p > 0.05). 

Data are presented as mean ± SEM, unless otherwise mentioned. 

2.3. Results 

The pigs stayed healthy throughout the experimental period. Minimal leakage occurred from the ileal 

cannula during digesta collection (one WRP-fed pigs was excluded). They weighed 35.6 ± 2.0 kg at the 

beginning of the study (before surgery) and 41.6 ± 3.8 kg (mean ± SD) at the end of the study. All pigs 

readily consumed the diets with the exception of three pigs for the WRP diet (meal refusal > 50 %) that 

were thus excluded from the data analysis for both the digestibility and plasma AA dataset. Therefore, 



  Chapitre 4 – Qualité nutritionnelle des deux ingrédients WRP et GGRP 

162 
 

162 162 

the final dataset included digestibility data for 6 WRP-fed pigs and 10 GGRP-fed pigs, and plasma AA 

data for 7 WRP-fed pigs and 10 GGRP-fed pigs. 

2.3.1. Crude protein and amino acid composition of the diets 

Crude protein content of the WRP or GGRP diets, 11.4 % and 12.1 % on a DM basis respectively, was 

slightly higher than the FAO recommendation for the measurement of protein digestibility (10 % dietary 

protein), but in the same range between diets (Table 23). Individual AA contents varied between the two 

diets (Table 23), with the WRP diet containing less EAAs than the GGRP diet (216.26 vs. 329.95 mg/g 

protein, respectively). Tryptophan was the least abundant EAA in WRP and GGRP diets, while the most 

abundant was lysine in WRP and leucine in GGRP.  

Table 23: Protein and amino acid composition of the experimental diets (%) containing WRP or GGRP. Data are 

mean values  SD (n = 3) 

  
Diets 

WRP  GGRP 

Dry matter (g/ 100 g experimental diet) 91.4  ± 0.1  91.1 ± 0.2 

Crude protein (N × 6.25) (g/100 g DM) 11.4 ± 0.1  12.1 ± 0.1 

Essential Amino Acids (mg/g of protein) 

Cys 3.75 ± 0.17  9.37 ± 0.67 

His 28.02 ± 0.44  16.21 ± 0.75 

Ile 17.01 ± 0.24  30.18 ± 0.86 

Leu 38.27 ± 0.57  62.65 ± 1.11 

Lys 42.01 ± 0.61  55.30 ± 2.40 

Met 7.02 ± 0.35  16.83 ± 0.73 

Phe 20.09 ± 0.21  32.42 ± 0.68 

Tyr 9.60 ± 0.15  19.94 ± 0.53 

Thr 21.78 ± 0.35  32.18 ± 0.91 

Trp 1.31 ± 0.02  6.33 ± 0.08 

Val 27.38 ± 0.38  48.53 ± 1.21 

Total 216.3 ± 3.50  329.95 ± 9.92 

Non-essential Amino Acids (mg/g protein) 

Ala 83.10 ± 1.30  80.47 ± 1.06 

Arg 68.06 ± 0.94  63.85 ± 2.43 

Asp1 60.06 ± 0.85  71.00 ± 2.40 

Glu2 120.46 ± 2.04  111.18 ± 4.22 

Gly 188.99 ± 2.84  143.08 ± 4.57 

Pro 97.85 ± 1.53  81.62 ± 2.38 

HyPro 87.81 ± 1.35  57.06 ± 2.86 

Ser 30.60 ± 0.48  34.80 ± 0.95 

Total 736.93 ± 11.3   643.05 ± 20.9 

    

Total  amino acids 953.20 ± 14.8  973.00 ± 30.8 
1Asparagine + aspartate. 2Glutamine + glutamate. Abbreviations: WRP, water recovered protein; GGRP, greasy 

greaves recovered proteins; N, nitrogen 
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2.3.2. True ileal digestibility of nitrogen and amino acids 

True ileal digestibility (TID) of total N did not significantly differ between diets despite being 

numerically lower for GGRP than for WRP (81 and 84 %, respectively; Table 24). Similarly, the TID 

of individual AAs did not significantly differ between diets, except for Ala, Arg and Glu, for which the 

TID was significantly higher in WRP-fed pigs. Tryptophan and cysteine could not be analyzed in the 

digesta of WRP-fed pigs due to the very low content in the WRP-diet (Table 23). 

Table 24: True ileal digestibility of N and amino acids (%) in growing pigs fed either WRP or GGRP diet. Data 

are mean values ± SEM (WRP: n = 6; GGRP: n = 10). 

  True digestibility (%) 

  WRP GGRP 
Diet effect 

(p-value)  

Total N 84.2 ± 3.19 81.2 ± 2.20 NS 

Essential Amino Acids   

Cys bd 77.57 ± 2.64  

His 87.82 ± 2.64 82.58 ± 1.59 NS 

Ile 88.56 ± 4.10 85.00 ± 1.68 NS 

Leu 89.47 ± 3.33 85.76 ± 1.40 NS 

Lys 88.77 ± 2.60 83.89 ± 1.18 NS 

Met 86.72 ± 7.35 87.41 ± 2.32 NS 

Phe 90.72 ± 3.12 87.23 ± 1.56 NS 

Tyr 82.68 ± 5.58 83.13 ± 1.58 NS 

Thr 84.51 ± 4.25 83.60 ± 1.52 NS 

Trp bd 77.15 ± 3.08  

Val 88.35 ± 4.34 84.71 ± 1.83 NS 

Mean 87.51 ± 4.15 83.46 ± 1.85  

Non-essential Amino Acids   

Ala 91.92 ± 2.53 83.68 ± 1.65 * 

Arg 96.07 ± 1.24 92.07 ± 0.71 * 

Asp1 66.44 ± 7.44 62.59 ± 3.19 NS 

Glu2 89.92 ± 2.64 81.77 ± 1.73 * 

Gly 91.13 ± 3.01 83.63 ± 3.18 NS 

Pro 97.37 ± 5.27 87.04 ± 3.05 NS 

HyPro 86.14 ± 4.25 79.98 ± 3.62 NS 

Ser 87.99 ± 3.77 83.27 ± 1.57 NS 

Mean 88.37 ± 3.77 81.75 ± 2.34   
1Asparagine + aspartate. 2Glutamine + glutamate.  Abbreviations: AA, Amino Acid; WRP, water recovered 

protein; GGRP, greasy greaves recovered protein; N, nitrogen; b.d., below detection limit. * : p < 0.05;                     

NS : p > 0.05 

2.3.3. Digestible indispensable amino acid ratio and score (DIAAR and DIAAS) 

DIAAR has been calculated for each EAA of the WRP- and GGRP-diets, and for three target 

populations. The minimum values, i.e. the DIAAS, and the corresponding limiting EAA were then 

determined (Table 25). The limiting EAA was tryptophan for the WRP- and GGRP-diets and for all 

three target populations, associated with very low DIAAS values (12 %-18 %) for the WRP-diet. In 

contrast, the DIAAS value was significantly higher for the GGRP-diet, with values remaining low for 
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young children, undernourished or healthy (49 % and 57 %, respectively), but reaching 74 % for older 

children (> 3 years), adolescents and adults. It should be noted that WRP is rich in His, with a content 

being 7 to 54 % higher than that recommended for the three target populations, while on the contrary 

His was the second limiting AA in GGRP. GGRP is rich in AAAs (Phe + Tyr), Thr and Val, but to a 

limited extent with contents being only 3 to 9 % higher than the recommended value for the > 3 years-

old children, adolescents and adults. 

Table 25: Digestible indispensable amino acid ratio (DIAAR) and scores (DIAAS) of the WRP- and GGRP-diets 

for three different target populations. The primary limiting amino acid is given in brackets. As the digestibility of 

Trp and Cys could not be determined in the WRP diet, the average AA digestibility of each pig (87.94 ± 3.25) was 

used to calculate the DIAARs for these two AAs. 

  WRP GGRP 

DIAAR - undernourished child (6 months to 5 years old) 

SAA (Cys + Met) 31 71 

His 107 58 

Ile 44 75 

Leu 49 77 

Lys 57 71 

AAA (Phe + Tyr) 42 71 

Thr 50 73 

Trp 12 49 

Val 53 89 

DIAAS (%) 12 (Trp) 49 (Trp) 

Quality Low Low 

DIAAR - healthy child (6 months to 3 years old) 

SAA (Cys + Met) 35 81 

His 123 67 

Ile 47 80 

Leu 52 81 

Lys 65 81 

AAA (Phe + Tyr) 50 86 

Thr 59 87 

Trp 14 57 

Val 56 96 

DIAAS (%) 14 (Trp) 57 (Trp) 

Quality Low Low 

DIAAR - older child, adolescent, adult 

SAA (Cys + Met) 41 96 

His 154 84 

Ile 50 85 

Leu 56 88 

Lys 78 97 

AAA (Phe + Tyr) 64 109 

Thr 74 108 

Trp 18 74 

Val 60 103 

DIAAS (%) 18 (Trp) 74 (Trp) 

Quality Low Good 

Abbreviations: WRP, water recovered proteins; GGRP, greasy greaves recovered proteins; SAA, sulphur amino 

acids; AAA, aromatic amino acids. 
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2.3.4. Postprandial kinetics of plasma amino acids, urea and insulin 

The evolution of plasma AAs concentrations during the 9-hour postprandial period is shown in Figure 

36, 37 and 38. The postprandial concentration of total AAs in plasma significantly differed since the 

pre-prandial time (0 h), with higher concentrations for the GGRP-diet (Figure 36A). Plasma AAs 

concentrations peaked 3 h or 5 h after ingestion of the WRP-diet or of the GGRP-diet, respectively, with 

a significant diet and diet x time effect (Figure 36A). The concentrations of non-essential AAs in plasma 

(Figure 36B) followed the same patterns as total AAs, with a similar peak at 3 h or 5 h for the WRP- 

and GGRP-diets, respectively, but with a non-significant diet effect for the non-essential AAs. The 

concentration of EAAs in plasma (Figure 36C) peaked 5 h after feeding for the both diets, with a 

significant diet and diet x time effect. The postprandial concentration of EAAs in plasma significantly 

differed since the pre-prandial time (0 h), with higher concentrations for GGRP, difference which was 

maintained during the 9 hours (Figure 36C). 

 
Figure 36: Total AA concentration (A), non-essential AA concentration (B) and essential AA concentration (C) 

in plasma of pigs fed experimental diets containing WRP (blue, n = 7) or GGRP (orange, n = 10) as the only dietary 

protein source. Means ± SEM. Statistically significant factors were referenced with p < 0.001 (***), p < 0.01 (**), 

p < 0.05 (*) and p > 0.05 (NS) or p < 0.1 (•). Essential amino acids are the sum of His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, 

Thr, Trp, Val and conditionally EAA (Tyr, Cys). Non-essential amino acids are the sum of Ala, Arg, Asn, Asp, Cys, 

Gln, Glu, Gly, Pro, HyPro, and Ser. 

The EAA concentration was mainly influenced by that of Val and Leu, which presented higher 

concentrations for the GGRP-diet (Figure 37). Others individual AAs, such as Ileu, Met, Phe, Tyr, and 

Gly, also had a significantly higher plasma concentration for the GGRP-diet (Figures 37 and 38). On 

the contrary, His, Pro, and HyPro presented lower plasma concentrations for the GGRP-diet along the 

entire postprandial period, while this was true for Ser only between 1 and 7 h after meal ingestion (Figure 

37 and 38). A significant effect of the time x diet interaction was also observed for Tyr and Ser (Figure 

37 and 38). GGRP was significantly higher 9 hours after meal ingestion for Tyr (Figure 38). Solely Lys, 
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Thr, Ala, Asp and Glu plasma concentrations did not present any significant difference between diets 

along the entire postprandial period.  

 
Figure 37: Essential amino acid (EAA) concentrations in plasma of pigs fed experimental diets containing WRP 

(blue, n = 7) or GGRP (orange, n = 10) as the only dietary protein source. Means ± SEM. Statistically significant 

factors were referenced with p < 0.001 (***), p < 0.01 (**), p < 0.05 (*) and p > 0.05 (NS). 
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Figure 38: Non-essential amino acid concentrations in plasma of pigs fed experimental diets containing WRP 

(blue, n = 7) or GGRP (orange, n = 10) as the only dietary protein source. Means ± SEM. Statistically significant 

factors were referenced with p < 0.001 (***), p < 0.01 (**), p < 0.05 (*) and p > 0.05 (NS). ASP = Asn + Asp ;  

GLU = Gln + Glu. 

 

A significant effect of the diet was observed on plasma urea concentration, which was significantly 

lower in GGRP-fed pigs than in WRP-fed pigs throughout the entire postprandial period (Figure 39A). 

The maximum concentration of urea was observed 7 h after feeding the two diets. 

The postprandial plasma concentration of insulin did not significantly differ between diets and was at 

its maximum 20 min after feeding (Figure 39B). 
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Figure 39: Postprandial urea (A) and insulin (B) concentration in plasma of pigs fed experimental diets containing 

WRP (blue, n = 7) or GGRP (orange, n = 10) as the only dietary protein source. Means ± SEM. Statistically 

significant factors were referenced with p < 0.001 (***), p < 0.01 (**), p < 0.05 (*) and p > 0.05 (NS). 

2.3.5. Structural change of the meals during in vitro digestion 

The changes of the microstructure and viscosity of the WRP and GGRP meals during in vitro digestion 

are illustrated in Figure 40 and Table 26. 

Confocal microscopy images show protein aggregation throughout digestion for both WRP and GGRP 

meals (Figures 40B and 40D). This is confirmed by the increase in mean diameter by a factor of 3 for 

WRP and 6 for GGRP after 120 min of digestion (Table 26). This reflects the increase in peak intensity 

of 1000 µm-diameter particles and the shift of the peak of smaller particles (around 80 µm) to higher 

values (around 100 µm). However, at all times during digestion, the median particle size (d0.5) is lower 

in WRP digesta (from 66 to 202 µm) than in GGRP digesta (from 86 to 518 µm) (Table 26). 

At the same time, the viscosity of both meals sharply decreased along the gastric digestion by an 

equivalent factor (around 34), from 1.31 to 0.04 Pa.s at 10s- 1 for WRP meal, and from 35.79 to               

1.03 Pa.s for GGRP meal. However, at all times during digestion, WRP was at least 25 times less viscous 

than GGRP (Table 26). 
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 Figure 40: Structural change of the experimental meals (WRP, blue; GGRP, orange) during in vitro semi-dynamic digestion at 0, 40, 80 and 120 min of digestion. Visual 

observations (A-C); confocal laser scanning microscopy images (B-D); particle size distribution (E). (B-D) Proteins are colored in green and lipids in red.; scale bar: 50 μm. 

(B-D) Size distribution data are means ± SEM (n = 2). 
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Table 26: Particule size and viscosity of the reconstituted diets and of the gastric digesta at 40, 80 and 

120 min of digestion (G40, G80, G120). Data are given as mean ± SEM (n = 2).  
WRP   GGRP 

p-value 
  Diet G40 G80 G120   Diet G40 G80 G120 

d(0.5) 

(µm) 

66.07            

±0.14 

87.72 

±0.37 

142.68 

±7.95 

202.28     

±46.50 
  

85.64    

± 0.40 

129.07    

± 12.87 

433.04  

± 28.86 

517.69  

± 9.68 

Diet*** 

Digestion*** 

DietxDigestion*** 

d4,3 (µm) 
154.98     

±3.44 

144.98 

±13.42 

294.54 

±46.37 

390.87     

±96.55 
  

311.34  

± 10.72 

373.00  

± 8.44 

540.09  

± 30.77 

583.42  

± 6.18 

Diet*** 

Digestion*** 

Diet x Digestion 

NS 

Viscosity 

(Pa.s at 

10 s-1) 

1.31         

±0.15 

0.07      

±0.04 

0.15     

±0.17 

0.04         

±0.01 
  

35.79     

± 3.99 

13.45      

± 5.76 

4.82      

± 4.46 

1.03      

± 1.15  

Diet*** 

Digestion*** 

DietxDigestion*** 

2.4. Discussion 

2.4.1. Diet composition 

As previously reported (Le Foll et al., 2024), the difference in AA composition between the WRP and 

GGRP diets can be explained by the different origin of these ingredients (process and animal part). 

These compositions are close to bovine muscle hydrolysate for GGRP, and bovine collagen hydrolysate 

for WRP (Bindari et al., 2018). However, both ingredients are difficult to compare with other meat co-

products described in literature, as the composition depends on each particular type of co-product and 

on the animal species from which they originate (Toldrá et al., 2016).  

The greater rate of refusal observed for WRP meal may be due to the lower palatability of this ingredient. 

Its low content of Trp (0.02 %) could also be to blame, as it has been shown that a diet deficient in this 

AA induces a drop in appetite (Henry et al., 1992). However, such an effect was reported after 21 days 

on a deficient diet, whereas here each animal only consumed the WRP-based meal for 2.5 days only. 

2.4.2. WRP and GGRP proteins are moderately digestible 

Quantification of total AAs and total N in the pool of ileal digesta collected throughout the 9-hour 

postprandial period was used to calculate the protein digestibility of WRP and GGRP proteins, after 

correction for the endogenous N and AA flows determined after ingestion of a protein-free diet. Protein 

digestibility measured in this way, called standardized ileal digestibility (SID) in animal nutrition (Stein 

et al., 2007), corresponds to the true ileal digestibility (TID) in human nutrition, as reported by the FAO 

(2014).  

The ileal endogenous N and AA flows measured (2.4 g/kg DMI and 11.5 g/kg, respectively;  Table 27) 

were consistent with the literature data (Adeola et al., 2016). TID of N did not significantly differ 

between diets, due to a high variability of the data, particularly for WRP. The values of TID were         

84.2 % for WRP, and 81.2 % for GGRP (Table 24), which corresponds to a moderate digestibility, lower 

than the TID value reported for bovine meat proteins (> 90 %) (Silvester & Cummings, 1995 ; Oberli et 

al., 2015). This is likely due to the high collagen content of both ingredients (Le Foll et al., 2024), given 
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that connective tissue proteins are known to be more resistant to enzymatic proteolysis (Laser-

Reuterswärd et al., 1982). As a matter of fact, TID values of measured for GGRP and WRP were similar 

to those reported for beef muscle hydrolysate and collagen, i.e. 84 % and 79 %, respectively (Bindari et 

al., 2018). Such values are however higher than many unpurified plant products such as maize (70-        

76 % TID), barley (74 % TID), sorghum (66 % TID), and even beans (41-72 % TID) (Cervantes-Pahm 

et al., 2014 ; Han et al., 2020). 

Table 27: Endogenous flows of total N and individual amino acids at the ileum from pigs (n = 10) that were fed a 

protein-free diet. Data are means  SEM. 

  
Endogenous flow  

 (g/kg DM)    

Total N 0.24 ± 0.02 

Essential Amino Acids 

Cys 0.27 ± 0.02 

His 0.20 ± 0.01 

Ile 0.42 ± 0.03 

Leu 0.71 ± 0.05 

Lys 0.50 ± 0.04 

Met 0.23 ± 0.02 

Phe 0.42 ± 0.03 

Tyr 0.27 ± 0.03 

Thr 0.73 ± 0.05 

Trp 0.20 ± 0.02 

Val 0.58 ± 0.04 

Non-essential Amino Acids 

Ala 0.60 ± 0.05 

Arg 0.45 ± 0.05 

Asp1 0.97 ± 0.06 

Glu2 1.24 ± 0.09 

Gly 1.34 ± 0.19 

Pro 1.89 ± 0.71 

HyPro 0.00 ± 0.00 

Ser 0.57 ± 0.04 

Total Amino Acid 11.55 ± 0.10 

Abbreviations: N, nitrogen. 1Asparagine + aspartate. 2Glutamine + glutamate. 

 

In the present study, WRP and GGRP ingredients were included in meals as is, with no further process. 

Processing, in particular cooking, could modify protein digestibility, but in directions that can be 

opposite depending on the process parameters and/or protein nature. For example, cooking beef at high 

temperatures for a long time can moderately reduce protein digestibility, compared to cooking at a lower 

temperature for a short time (Oberli et al., 2015). Moreover, it has been demonstrated that heating 

collagen to 70 °C for 0.5 h induces conformational changes in proteins, modulating its affinity for pepsin 

and resulting in higher digestibility (Zhang et al., 2020). Given the data available at the present time, it 

is therefore not possible to predict whether the TID of WRP and GGRP would be increased or decreased 

after cooking. As has been done for other food ingredients (Hodgkinson et al., 2018 ; Oberli et al., 2015), 
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further work is needed to estimate the effects of processing on the nutritional quality of WRP and GGRP 

proteins, and devise possible technological strategies to improve it. 

2.4.3. The DIAAS measurement classifies GGRP as a good quality protein but 

solely for the adult population 

DIAAS of both WRP and GGRP ingredients was much below 75 for young children (undernourished 

or healthy), meaning that these protein sources are considered of low quality for these populations (FAO, 

2013). The low DIAAS values of WRP and GGRP result from a too low content of EAAs, and especially 

of tryptophan that is the limiting AA, making both ingredients unbalanced proteins for young children. 

This results from the high collagen content, particularly for WRP, as collagen does not contain any 

tryptophan, leading even to a zero DIAAS value for a beef collagen hydrolysate (Bindari et al., 2018). 

GGRP had a higher DIAAS value (49 or 57 for undernourished and healthy children, respectively), 

consistently with an EAA composition closer to that of a beef meat hydrolysate, for which a DIAAS of 

63 has been reported (Bindari et al., 2018). Combining GGRP with protein foods rich in tryptophan and 

histidine, i.e. the only two EAAs for which the DIAAR value of GGRP is below 80 for healthy young 

children, would allow to obtain a protein mix of quality for this population. 

For older children (> 3-year-old), adolescents and adults, the DIAAS value of WRP remains very low 

(18, with tryptophan as the limiting EAA), unlike GGRP, whose DIAAS value (74) is close to the 

threshold of 75, level at which a protein can be classified of good quality. This value indicates that the 

protein intake of GGRP needs to be 1.35 times higher than that of an “ideal” protein (DIAAS = 1) to 

meet requirements. For this population, the limiting AA is also tryptophan, but it can be underlined that 

for AAA, Thr and Val, the DIAAR values are above 100. These results are consistent with the DIAAS 

value calculated for a beef muscle hydrolysate, for which AA composition is close to GGRP, and for 

which a DIAAS of 81 has been previously reported for the same target population, with tryptophan as 

the limiting AA (Bindari et al., 2018). As a reminder, DIAAS values ranging from 80 to 99 have been 

determined for bovine meat, depending on the cooking processes (Hodgkinson et al., 2018).  

Overall, the present results indicate that GGRP is a good protein quality for older children, adolescents 

and adults, while this is not the case for WRP. Nevertheless, the latter ingredient can be interesting for 

His supplementation, with a content 1.5 times higher than the recommendation for the older children, 

adolescents and adults. 

The strategy of judiciously combining protein ingredients to compensate for the limitation or lack of 

certain EAAs and reach DIAAS values > 75, as suggested by Bindari et al. (2018), may be relevant for 

the GGRP ingredient, whose EAA composition is not so far from the nutritional requirements. Such a 

strategy has been successfully implemented in a previous study by combining plant and animal proteins 

to achieve AA profiles adapted to the EAA needs of different target populations (Dimina et al., 2022).  

GGRP ingredient could contribute to the protein fortification of some plant foods that can be lacking of 

EAAs such as lysine for cereals and SAA for legumes (Day et al., 2022). This can also be of interest for 
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plant-based staple foods of low protein quality in developing countries, such as suggested by de Vries-

ten Have et al. (2020). 

It should be noted that some debate exists regarding the way of calculating the DIAAS, particularly 

regarding the way of calculating the AA profile (mg/g of proteins), i.e. either based on the crude protein 

content (N x 6.25), as recommended by the FAO, or based on the total mass of AA residues (Tessier et 

al., 2021). Using the latter methodology, the DIAAS values were somewhat higher, particularly for 

GGRP that achieves a DIAAS of 82 instead of 74 for the population of older children  (> 3 years), 

adolescents and adults (Table 28)  , in line with the N to collagen protein conversion factor of 5.55 

(Mariotti et al., 2008). 

2.4.4. The Plasma AA concentrations were affected by the EAA profile of the 

protein ingredients and by the microstructure of the meal 

Plasma AAs reached a maximum concentration at 3 h and 5 h after ingestion of the WRP and GGRP 

diets, respectively (Figure 36), allowing to define both ingredients as slow protein sources according to 

Boirie et al. (1997). This is consistent with a previous study in humans that reported a peak for plasma 

concentration of AAs 3 h after eating bovine meat proteins (Oberli et al., 2015). The slow AA release 

in the present study is likely due to the high collagen content of both GGRP and WRP, responsible for 

protein gelation leading to a high meal viscosity, thus slowing down the gastric emptying rate and 

subsequently the rates of intestinal digestion and absorption (Jin et al., 2022). This was particularly true 

for GGRP meal, which had the highest viscosity throughout the in vitro digestion, in line with the 

slowest plasma AA appearance. In addition, the higher proportion of very large particles in GGRP 

digesta compared with WRP could also contribute to the slower digestion of GGRP. Indeed, these 

particles are presumably more difficult to digest. 

A significantly higher level of plasma EAA concentration was observed along the entire plasma kinetics 

for GGRP-diet compared with WRP-diet (Figure 36C), including at the pre-prandial time. This suggests, 

during the habituation period, a metabolic adaptation of the pig to the experimental diets, which 

contained a higher level of EAAs in GGRP than in WRP diets, particularly for Leu and Val.  

The plasma concentration of hydroxyproline was significantly higher with WRP than with GGRP meals. 

Hydroxyproline is solely present in foods containing collagen, as it is the case for WRP and GGRP. It 

has been demonstrated that the increase in the plasma concentration of hydroxyproline can promote the 

synthesis of collagen by the fibroblasts (Asai et al., 2019). Thus, the ingestion of the two ingredients, 

and particularly WRP, could contribute to the stimulation of connective tissue synthesis especially 

important in the skin and the joints (Asai et al., 2019; Holwerda & van Loon, 2022). 
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Table 28: Digestible Indispensable Amino Acid Scores (DIAAS) for WRP and GGRP. Amino acid profile 

presented in the FAO report published in 2013 and 2018a used as protein reference pattern. The content of AA 

expressed in mass AA residue profile. 

  WRP GGRP 

DIAAR - undernourished child (6 months to 5 years old) 

SAA (Cys + Met) 33 74 

His 118 63 

Ile 48 79 

Leu 53 81 

Lys 63 76 

AAA (Phe + Tyr) 46 77 

Thr 53 75 

Trp 13 54 

Val 56 92 

DIAAS (%) 13 (Trp) 54 (Trp) 

Quality Low Low 

DIAAR - child (6 months to 3 years old) 

SAA (Cys + Met) 38 84 

His 136 72 

Ile 51 84 

Leu 56 85 

Lys 72 87 

AAA (Phe + Tyr) 55 93 

Thr 63 90 

Trp 16 64 

Val 59 98 

DIAAS (%) 16 (Trp) 64 (Trp) 

Quality Low Low 

DIAAR - older child, adolescent, adult 

SAA (Cys + Met) 45 99 

His 170 90 

Ile 54 90 

Leu 61 92 

Lys 85 103 

AAA (Phe + Tyr) 70 118 

Thr 78 111 

Trp 20 82 

Val 64 106 

DIAAS (%) 20.08 (Trp) 82 (Trp) 

Quality Low Good 

First limiting amino acid is given in brackets. Abbreviations: WRP, water recovered proteins; GGRP, greasy 

greaves recovered proteins; SAA, sulphur amino acids; AAA, aromatic amino acids.  
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The plasma urea concentration was significantly higher in WRP-fed pigs than in GGRP-ones, even 

though the values remained in accordance with previous experiments conducted in growing pigs 

(Eugenio et al., 2023). The difference of plasma urea observed here, which is an indicator of the level 

of hepatic AA catabolism (Brown & Cline, 1974) and of EAA deficiencies (Marín-García et al., 2022 ; 

Kampman-van de Hoek et al., 2016), was in line with the greatest imbalance of WRP in terms of EAA 

profile, compared with GGRP. Pigs fed WRP were thus in a more catabolic state than pigs fed GGRP, 

thus underlining that WRP cannot be solely fed to humans but needs to be completed with an adequate 

protein source.  

Insulin, the main anabolic hormone stimulating postprandial AA utilization for protein synthesis, 

notably in muscle (Davis et al., 1998), was similar between diets, suggesting a similar anabolic 

stimulation for protein accretion following ingestion of both meals in pigs. The present plasma 

concentrations of insulin were in accordance with previous experimental data collected in growing pigs 

(Eugenio et al., 2023).  
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• Le WRP et le GGRP sont modérément digestibles (TID de 84 et 81 %) et considérés 

comme des sources protéiques lentes. 

 

• GGRP a une qualité nutritionnelle adaptée pour répondre aux besoins des enfants       

(> 3ans), des adolescents et des adultes.  

 

• Le WRP doit être complété par d'autres sources de protéines riches en AAE pour 

répondre aux exigences nutritionnelles de toutes les catégories de population. 
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3. Optimisation de la qualité nutritionnelle des ingrédients WRP et GGRP à 

destination de populations malnutries ou à risque de malnutrition 

3.1. Matériels et Méthodes 

La qualité nutritionnelle des protéines a été évaluée via le calcul du DIAAS (Equation 28) au regard des 

besoins en AAEs (mg/g de protéines) de trois populations d’intérêt (enfants > 3ans, adolescents, adultes; 

enfants en bonne santé < 3ans ; enfants malnutris 0.5-5ans ; FAO, 2013 ; FAO, 2018a). 

DIAAS (%) = Min 
Concentration de l′AAE𝑖 dans l′ingrédient (𝑚𝑔/𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑒)x Digestibilité iléale de l’AAE𝑖 (%)

Concentration de l′AAE𝑖 dans le profil de référence (𝑚𝑔/𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑒)
 

[Eq. 28] 

La complémentation des ingrédients WRP et GGRP à l’aide de farines végétales a été envisagée et son 

efficacité évaluée de manière théorique au travers du calcul des DIAAS résultant. Une base de données 

a été construite pour 21 farines végétales à partir des données de l’USDA Data Food Central, de la FAO, 

des tables Ciqual et autres articles scientifiques. Elle renseigne sur les teneurs en AAEs et leur 

digestibilité (donnée supplémentaire, Tableau S1). 

L’optimisation nutritionnelle des mélanges protéiques associant WRP et/ou GGRP avec une farine 

végétale a été réalisée par itération à l’aide d’Excel. L’objectif était de maximiser la qualité nutritionnelle 

du mélange avec les contraintes suivantes : (1) au moins 70 % de protéines d’origine animale (WRP ou 

GGRP) ; (2) maximum trois ingrédients ; (3) le DIAAS du mélange devait être supérieur à 75 %. La 

formule utilisée pour calculer le DIAAR d’un AAEi dans un mélange comportant n ingrédients était la 

suivante (Equation 29) : 

DIAARi = 
∑ 𝐷𝑖𝑔(𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1  x [AAE𝑖]𝑡

[𝐴𝐴𝐸𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒]
     [Eq. 29]     

avec Dig(i)t , la digestibilité de l’AAE i dans l’ingrédient t ; [AAEi]t , la concentration en l’AAE i dans l’ingrédient 

t et [AAEi profil de référence], la concentration en l’AAE i dans le profil de référence de la FAO (2013).  

3.2. Résultats et Discussion 

Comme montré précédemment (Chapitre 5, §1.5.3), l’ingrédient GGRP a une composition et une 

digestibilité permettant presque de couvrir les besoins en AAEs de la population « enfants > 3ans, 

adolescents, adultes». Le relatif équilibre entre tous les AAEs au sein de cet ingrédient permet 

d’envisager de compenser sa qualité nutritionnelle, décrite comme « moyenne » selon les critères de la 

FAO, par une simple augmentation de la quantité consommée. Ainsi, sachant que le DIAAS de GGRP 

est de 74 (DIAAR du Trp, AA limitant), il suffit de consommer 135 g de protéines GGRP pour avoir un 

apport en Trp similaire à celui de 100 g d’une protéine idéale (DIAAS = 100). En revanche, pour les 

populations d’enfants, l’augmentation qu’il faudrait appliquer semble trop importante pour être 

envisageable : 170 g de protéines GGRP pour 100 g d’une protéine idéale pour la population en bonne 

santé de moins de 3 ans, et 200 g pour la population des enfants malnutris de moins de 5 ans. 
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De même, cette stratégie n’est pas envisageable pour le WRP, dont le DIAAS est au maximum de 18 

(pour la population « enfants > 3ans, adolescents, adultes»).   

Ainsi, la complémentation des ingrédients GGRP et/ou WRP par différentes protéines végétales semble 

une autre stratégie envisageable, voire nécessaire pour obtenir des profils en AAEs adaptés à certaines 

populations spécifiques.  

3.2.1. Cas des enfants malnutris de moins de 5 ans 

La qualité nutritionnelle de différentes sources de protéines végétales, ne montre qu’aucune des farines 

de légumineuses et de céréales retenues dans notre étude ne permet de couvrir l’ensemble des besoins 

en AAEs des enfants malnutris (Tableau 29). Les céréales et le lupin sont déficients en lysine (DIAAS 

entre 6 % et 70 %) et les autres légumineuses sont déficientes en tryptophane et en AA soufrés ou 

aromatiques (DIAAS entre 32 % et 60 %). Les farines de soja et de lupin possèdent les DIAAS les plus 

élevés (72 et 70 %, respectivement), avec des DIAAR > 100 pour l’histidine, l’isoleucine, la leucine, le 

tryptophane et les AAA dans le cas du soja, et pour l’isoleucine, la leucine, la thréonine et les AAA dans 

le cas de la farine de lupin. 

Tableau 29: Qualité nutritionnelle des farines de légumineuses et céréales rapportée aux besoins en AAE des 

enfants malnutris 6 mois à 5 ans (FAO, 2018a). DIAAR : Digestible indispensable amino acid ratio ; SAA : AA 

souffré (Cys + Met) ; AAA : AA aromatique (Phe + Tyr). En gras les AA limitants de chaque source végétale.  
DIAAR (%) - Enfant malnutri 6 mois à 5 ans 

His Ileu leu Lys Thr Trp Val SAA AAA 

WRP 103 44 49 57 51 12 53 30 41 

GGRP 56 75 77 71 75 49 89 70 71 

Haricot rouge 63 75 74 64 62 58 64 32 56 

Haricot mungo 65 69 68 61 48 55 59 45 71 

Haricot adzuki 73 54 79 49 43 46 48 32 43 

Fève 98 97 136 82 79 60 77 66 68 

Pois 64 66 67 62 53 49 52 57 45 

Pois chiche 61 65 91 55 50 59 48 76 47 

Lentilles 79 85 71 73 64 51 72 43 81 

Lupin 97 123 105 70 101 87 73 87 146 

Soja 105 122 99 90 92 139 96 72 123 

Blé 75 87 81 27 57 98 72 98 91 

Riz 70 90 84 45 65 97 95 92 121 

Sarrasin 87 97 80 68 91 126 97 81 82 

Orge 77 87 80 44 73 133 85 108 112 

Seigle 47 47 57 22 55 84 48 31 60 

Sorgho 85 87 119 46 76 53 92 89 83 

Avoine 90 99 93 57 74 62 100 120 102 

Millet Proso 181 238 408 20 141 173 213 152 327 

Millet Foxtail 115 153 259 21 127 180 141 273 200 

Millet Adlay 245 382 698 61 239 225 380 163 479 

Maïs 59 66 178 18 58 - 60 98 106 

Triticale 15 16 15 6 12 17 15 18 19 
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Ainsi, de par les faibles valeurs de DIAAR des protéines végétales considérées ici, il n’a pas été possible 

d’identifier des combinaisons permettant de couvrir les besoins en AAEs des enfants malnutris de moins 

de 5 ans, en associant les protéines de WRP et/ou GGRP avec une des farines végétales recensées, et 

avec la contrainte fixée d’au moins 70 % de protéines d’origine animale (WRP ou GGRP).  

Élargir la base de données à d’autres sources de protéines pourrait être envisagé afin de compléter le 

profil en AAE du WRP et GGRP pour couvrir les besoins des enfants malnutris. Il pourrait également 

être envisagé d’incorporer le WRP ou GGRP dans des aliments thérapeutiques prêts à l’emploi (RUTF) 

ou complémentaires (RUSF) pour le traitement de la malnutrition aiguë (ou modérée). En effet, cette 

stratégie permettrait une optimisation innovante des RUTF/RUSF, comme cela a déjà été proposé avec 

d’autres sources protéiques (Brixi, 2018 ; Potani et al., 2021), et avec l’avantage des propriétés techno-

fonctionnelles de WRP et GGRP (gélifiant, stabilisant, émulsifiant) (Le Foll et al., 2024). De plus, des 

formules RUTF/RUSF alternatives, éprouvées et rentables ont été développées pour faciliter les choix 

et la production locale, au plus près des populations cibles et permettre ainsi d’améliorer les efforts de 

traitement de la malnutrition. Or, les ingrédients déshydratés que sont le GGRP et le WRP semblent 

pouvoir répondre aux contraintes de telles productions (facilité et faible coût de transport et de stockage). 

Enfin, il pourrait être envisagé de compléter des farines végétales avec le GGRP en visant le ratio inverse 

de 30:70 (protéines animales:protéines végétales). En effet, plusieurs mélanges associant GGRP 

(apportant 20 à 30 % des protéines du mélange) avec deux sources protéiques d’origine végétale, et 

répondant aux critères d’optimisation pour l’alimentation des enfants malnutris, ont pu être identifiés 

(Tableau 30). Ces mélanges présentent une bonne qualité nutritionnelle, au regard des critères de la FAO 

(2018a), les DIAAS étant presque tous de 75 %. Ces mélanges sont cohérents avec les optimisations 

protéiques suggérées dans la littérature et associant le soja et le sorgho avec du maïs ou de l’orge pour 

les enfants malnutris (Brixi, 2018 ; Bahwere et al., 2017). Il pourrait donc être envisageable d’en 

substituer une partie par l’ingrédient GGRP, avec comme avantage d’apporter des arômes viandés et des 

propriétés techno-fonctionnelles (gélifiant, stabilisant d’émulsion) (Le Foll et al., 2024) permettant de 

structurer la matrice. 

Tableau 30: Mélanges protéiques sélectionnés à l’issue du processus d’optimisation en réponse aux besoins en 

AAEs des enfants malnutris de moins de 5 ans 

Ingrédients 
Quantité d’ingrédient (g/100g de 

mélange) 
DIAAS 

GGRP-Soja-Orge 20-55-25 75 % (Lys) 

GGRP-Soja-Sorgho 20-55-25 75 % (Lys) 

GGRP-Soja-Maïs 30-55-15 74 % (Lys) 

GGRP-Soja-Lupin 20-55-25 75 % (SAA) 
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3.2.2. Cas des séniors 

Vis-à-vis des besoins des séniors, pour la majorité des farines de légumineuses et de céréales, les AAEs 

limitants sont les mêmes que pour les enfants malnutris (Lys, SAA), mais avec des DIAAS plus élevés 

(jusqu’à 98 % pour le soja) (Tableau 31). Plusieurs farines végétales, affichant un DIAAS supérieur à 

75 %, peuvent ainsi être qualifiées de « protéines de bonne qualité nutritionnelle » pour les adultes, 

incluant les seniors. Il s’agit des farines de fève, lupin, soja, sarrasin, avoine et millet Adlay.  

Tableau 31: Qualité nutritionnelle de farines de légumineuses et céréales rapportée aux besoins en AAEs des 

séniors (FAO, 2013). DIAAR : Digestible indispensable amino acid ratio ; SAA : AA soufrés (Cys + Met) ; AAA : 

AA aromatiques (Phe + Tyr). En gras les AAs limitants de chaque source végétale.  
DIAAR (%) - Sénior (profil enfants > 3ans, adolescents, adultes) 

His Ileu leu Lys Thr Trp Val SAA AAA 

WRP 154 50 56 78 74 18 61 41 63 

GGRP 84 86 88 97 108 74 103 94 109 

Haricot rouge 94 85 85 87 89 87 74 43 85 

Haricot mungo 97 78 78 82 69 83 68 61 109 

Haricot adzuki 109 61 91 67 62 69 55 43 66 

Fève 147 110 156 111 114 91 89 89 104 

Pois 95 75 77 84 76 74 60 77 69 

Pois chiche 91 74 104 74 72 90 56 102 73 

Lentilles 119 96 82 99 92 78 83 58 125 

Lupin 146 139 120 95 146 132 84 117 225 

Soja 157 138 114 122 133 211 110 98 190 

Blé 113 99 93 37 82 149 83 133 140 

Riz 106 101 97 61 94 148 110 124 185 

Sarrasin 131 110 92 92 132 190 112 109 127 

Orge 115 99 91 59 104 202 98 146 172 

Seigle 70 53 66 30 79 128 55 41 93 

Sorgho 128 99 136 62 109 80 106 120 127 

Avoine 135 112 107 77 107 95 115 162 156 

Millet Proso 271 270 469 27 203 261 245 205 503 

Millet Foxtail 172 174 297 28 183 273 163 368 307 

Millet Adlay 367 433 802 82 344 340 436 219 736 

Maïs 89 75 204 24 84 - 69 132 163 

Triticale 22 18 17 8 17 26 17 24 29 

Plusieurs mélanges protéiques associant WRP, GGRP et une source d’origine végétale, et respectant 

l’objectif d’un ratio protéine animale:protéine végétale de 70:30, ont pu être identifiés pour répondre 

aux critères d’optimisation destinés à enrichir l’alimentation des « Seniors » (Tableau 32). Ces mélanges 

présentent une bonne qualité nutritionnelle au regard des critères de la FAO, les DIAAS étant tous 

supérieurs à 80 %, voire 90 %. Deux mélanges sont particulièrement intéressants en raison de leurs 

DIAAS (> 85) et de leurs fortes densités protéiques (> 0,6 g de protéine / g de mélange) : GGRP-WRP-

Soja, et GGRP-WRP-Adlay. Ainsi, leur densité protéique est presque deux fois supérieure à celle des 

autres mélanges (à l’exception du mélange à base de GGRP-WRP-Lupin). Ces différentes solutions 

ouvrent donc des pistes potentielles pour la formulation de mélanges adaptés aux séniors. La prise en 
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considération de paramètres supplémentaires comme le prix et l’impact environnemental des ingrédients 

pourrait permettre de privilégier certains mélanges plutôt que d’autres. 

Tableau 32: Mélange protéique sélectionné lors du processus d’optimisation adapté au besoin en AAE des sénior 

Ingrédients 
Quantité d’ingrédient (g/100g de 

mélange) 

g protéine/g 

mélange 
DIAAS 

GGRP-WRP-Lupin 40-13-47 0,61 83 (Trp) 

GGRP-WRP-Soja 45-15-40 0,69 87 (SAA) 

GGRP-WRP-Blé 34-10-57 0,43 81 (Trp) 

GGRP-WRP-Riz 28-8-64 0,38 84 (Leu) 

GGRP-WRP-Sarrasin 20-7-73 0,30 84 (Trp) 

GGRP-WRP-Orge 22-7-71 0,30 83 (Ile) 

GGRP-WRP-Adlay 55-13-32 0,61 92 (Trp) 
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3.3. Données supplémentaires 

Tableau S1: Base de données des farines végétales retenues pour l’étude d’optimisation nutritionnelle 

(Gilani et al., 2011)

Concentration 

protéique 

(g/100g 

d'ingrédient)

His Ileu leu Lys Thr Trp Val SAA AAA His Ileu leu Lys Thr Trp Val SAA AAA Sources

enfant malnutri 6 mois à 

5ans
0,24 0,34 0,7 0,65 0,36 0,1 0,46 0,31 0,63 FAO, 2018

jeunes enfants < 3 ans 0,2 0,32 0,66 0,57 0,31 0,09 0,43 0,27 0,52 FAO, 2013

enfants >3ans, adolescents, 

adultes 
0,16 0,3 0,61 0,48 0,25 0,07 0,4 0,23 0,41 FAO, 2013

WRP 83,7 0,28 0,17 0,38 0,42 0,22 0,01 0,27 0,11 0,30 87,8 88,6 89,5 88,8 84,5 88,5 88,4 87,6 86,7

GGRP 68,1 0,16 0,30 0,63 0,55 0,32 0,06 0,49 0,26 0,52 82,6 85,0 85,8 83,9 83,6 77,2 84,7 82,5 85,2

Haricot rouge 27,8 0,27 0,32 0,58 0,50 0,30 0,07 0,37 0,23 0,59 56,50 79,90 88,70 83,60 74,60 77,90 79,90 43,70 59,10 Nosworthy et al., 2017 ; Han et al., 2020

Haricot mungo 27,0 0,23 0,28 0,52 0,46 0,22 0,07 0,33 0,26 0,55 68,10 83,00 90,60 86,10 76,90 82,20 82,80 53,00 81,90 Nosworthy et al., 2017 ; Han et al., 2020

Haricot adzuki 26,2 0,20 0,21 0,59 0,36 0,18 0,06 0,25 0,19 0,32 88,90 88,60 93,90 89,90 86,60 77,00 89,20 52,90 85,10 Nosworthy et al., 2017 ; Han et al., 2020

Fève 31,9 0,28 0,36 0,99 0,58 0,32 0,07 0,39 0,30 0,48 84,90 92,00 95,50 92,90 89,20 83,50 91,10 67,80 88,50 Nosworthy et al., 2017 ; Han et al., 2020

Pois 26,2 0,20 0,25 0,50 0,44 0,23 0,06 0,28 0,24 0,34 75,20 88,40 93,00 91,00 83,10 87,20 87,10 75,20 82,80 Nosworthy et al., 2017 ; Han et al., 2020

Pois chiche 28,0 0,20 0,26 0,70 0,41 0,23 0,07 0,27 0,31 0,39 72,60 84,80 90,30 87,60 79,40 86,90 83,40 76,90 75,70 Nosworthy et al., 2017 ; Han et al., 2020

Lentilles 25,9 0,20 0,30 0,51 0,49 0,25 0,06 0,35 0,15 0,53 96,00 95,00 98,00 97,00 91,00 82,00 95,00 88,00 96,00 USDA Food Data Central ; Gilani et al., 2011

Lupin 39,0 0,26 0,46 0,81 0,51 0,41 0,10 0,37 0,30 1,02 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 Mariotti et al., 2002 ; Gilani et al., 2011

Soja 52,3 0,27 0,45 0,77 0,63 0,38 0,15 0,48 0,28 0,85 92,00 92,00 91,00 93,00 87,00 92,00 91,00 81,00 92,00 Mathai et al., 2017

Blé 15,3 0,20 0,33 0,62 0,21 0,24 0,11 0,38 0,35 0,65 91,00 90,00 91,00 87,00 86,00 89,00 88,00 86,00 89,00 Cervantes-Pahm et al., 2014

Riz 14,7 0,21 0,39 0,77 0,32 0,34 0,12 0,53 0,49 1,01 82,46 78,87 76,39 92,48 69,24 81,86 82,02 58,69 75,31 Cervantes-Pahm et al., 2014

Sarrasin 12,6 0,23 0,38 0,63 0,51 0,38 0,15 0,51 0,30 0,58 89,66 88,00 89,03 87,15 85,95 86,50 87,25 82,82 90,16 Cervantes-Pahm et al., 2014

Orge 10,5 0,22 0,36 0,68 0,37 0,34 0,17 0,49 0,41 0,85 82,00 81,00 82,00 76,00 77,00 80,00 80,00 81,00 83,00 Cervantes-Pahm et al., 2014

Seigle 15,9 0,15 0,22 0,54 0,21 0,31 0,11 0,31 0,13 0,58 76,71 71,86 74,17 67,01 64,38 74,64 70,67 75,72 65,88 Gilani et al., 2011 ; Cervantes-Pahm, 2014

Sorgho 8,4 0,28 0,40 1,09 0,43 0,40 0,07 0,58 0,41 0,74 73,53 73,53 76,28 69,10 67,73 73,31 73,45 68,34 70,79 Cervantes-Pahm et al., 2014

Avoine 13,1 0,24 0,39 0,75 0,44 0,33 0,08 0,54 0,48 0,79 88,11 86,52 87,24 84,51 81,30 81,88 84,66 77,44 80,73 Cervantes-Pahm et al., 2014

Millet Proso 17,2 0,51 1,03 3,48 0,13 0,71 0,22 1,21 0,71 2,57 85,42 78,54 82,17 95,97 71,56 78,31 80,89 66,25 80,23 Cervantes-Pahm et al., 2014

Millet Foxtail 12,9 0,29 0,60 1,94 0,15 0,54 0,20 0,72 0,95 1,38 93,88 87,03 93,56 88,27 84,76 91,05 90,75 88,63 91,01 Cervantes-Pahm et al., 2014

Millet Adlay 19,3 0,62 1,37 5,03 0,44 0,92 0,24 1,84 0,60 3,36 94 94,9 97,2 90,4 93,4 91,7 94,9 84,6 89,6 Cervantes-Pahm et al., 2014

Maïs 8,5 0,17 0,26 1,35 0,15 0,28 / 0,32 0,38 0,79 84,00 86,00 92,00 76,00 76,00 78,00 85,00 79,00 84,00 Cervantes-Pahm et al., 2014

Triticale 13,2 0,04 0,06 0,12 0,05 0,05 0,02 0,08 0,06 0,14 86,00 86,00 86,00 82,00 78,00 82,00 85,00 88,00 87,00 Gilani et al., 2011

Profil en Acide Aminés Essentiels                              

(en g/g de protéines)
Digestibilité Acide Aminés Essentiels (%) **
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• 135 g de protéines GGRP (DIAAS 75 %-Trp) permettent de couvrir les besoins en 

AAEs des séniors au même titre que 100 g d’une protéine « idéale ». 

 

• L’association de GGRP (20-30 % des protéines du mélange) avec du soja (55 %) et une 

autre farine végétale (orge, sorgho, maïs, lupin ; 25-15 %) permet de couvrir de manière 

satisfaisante (DIAAS 75 %-Lys ou SAA) les besoins en AAEs des enfants malnutris. 

 

• La supplémentation de WRP (13-15 % des protéines du mélange) par du GGRP             

(45-55 %) et une farine végétale (millet Adlay, soja, 32-40 %) permet de couvrir de 

manière satisfaisante (DIAAS > 80 %-Trp/SAA) les besoins en AAEs des séniors. 
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4. Conclusion 

Pour rappel, l'objectif de ce chapitre était de caractériser la qualité nutritionnelle de deux ingrédients 

protéiques issus de coproduits bovins (WRP et GGRP), au travers de la digestibilité iléal vraie (TID) et 

du DIAAS mesurés sur un modèle in vivo (porc en croissance). La question s'est également posée de 

savoir si la qualité nutritionnelle pouvait être optimisée afin de répondre aux besoins des populations 

malnutries ou à risque de malnutrition (enfants, personnes âgées) en réalisant des combinaisons 

optimales des deux coproduits bovins avec des sources de protéines d'origine végétale. 

Il a été démontré que les TID du WRP et du GGRP sont similaires et supérieurs à 80 %. Le GGRP est 

en revanche le seul à présenter une qualité nutritionnelle protéique adaptée aux enfants de plus de 3 ans, 

aux adolescents et aux adultes (DIAAS 74 %), contrairement au WRP (DIAAS 18 %).  

Ainsi le concentré de protéines WRP devra impérativement être complété par des protéines d’autre 

origine (végétale ou animale) plus riches en AAEs, pour atteindre la valeur minimale recommandée par 

la FAO (2013) pour alléguer sur la qualité protéique des aliments. Toutefois, pour l’ingrédient WRP 

comme pour le GGRP, l’étude d’optimisation de la qualité nutritionnelle effectuée a montré qu’il n’est 

pas possible de compenser les déficiences en certains des AAEs de ces deux coproduits par l’ajout d’une 

seule source protéique végétale dans le cadre de l’alimentation des enfants malnutris.  

Concernant l’alimentation des séniors, une première stratégie pourrait consister simplement à augmenter 

d’un facteur 1,35 la quantité de protéines apportées par l’ingrédient GGRP par rapport à une protéine 

idéale pour couvrir les besoins en AAEs. En revanche, le WRP devrait être apporté en association avec 

GGRP et une autre source végétale (millet Adlay, soja) pour couvrir de manière satisfaisante les besoins 

en AAEs des séniors (DIAAS > 80 %-Trp/SAA).  

Ainsi, l’ensemble de ces résultats souligne, sous réserve de ces ajustements, que GGRP pourrait être 

envisagé dans des stratégies nutritionnelles de lutte contre les états de malnutrition et de prévention chez 

les enfants et les seniors. 
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Peu d’études ont été consacrées à la caractérisation et à la valorisation de protéine issues de coproduits 

et plus particulièrement d’origine bovine. Avec pour objectif l’évaluation des propriétés physico-

chimiques, des propriétés techno-fonctionnelles et de la qualité nutritionnelle de deux coproduits issus 

du processus de fonte des graisses d’origine bovine (WRP et GGRP), cette thèse s’inscrit dans une 

démarche plus globale visant à répondre à la demande croissante de protéines et à accompagner les 

potentiels utilisateurs de ces ingrédients dans leur mise en œuvre au sein d’aliments formulés et 

transformés. Ces travaux pourront également contribuer à terme à la création de produits innovants 

répondant aux besoins en AAs de l’homme (FAO, 2013), tout en diminuant l’impact environnemental 

de la filière viande bovine par une valorisation maximale des protéines qui en sont issues. 

Pour étudier les propriétés techno-fonctionnelles (propriétés gélifiantes, émulsifiantes, rhéoépaissiantes) 

des deux coproduits, et l’influence de la concentration en protéines, du pH et de la force ionique sur ces 

propriétés, la méthodologie des surfaces de réponse à partir d'un plan d’expériences composite centré a 

été utilisée. Une optimisation multi-réponses a permis, par l’utilisation d’une fonction de désirabilité, 

de comparer ces deux coproduits à des ingrédients alimentaires couramment utilisés (pris ici comme 

références) pour ces mêmes propriétés techno-fonctionnelles. Cette approche a permis de déterminer les 

conditions environnementales dans lesquelles WRP et GGRP pouvaient mimer au mieux ces ingrédients 

de référence. Pour évaluer la qualité nutritionnelle de ces sources protéiques, un modèle in vivo (porc en 

croissance) a été mis en œuvre pour la mesure de leur digestibilité, de leur DIAAS et pour suivre les 

cinétiques plasmatiques des AAs en conditions postprandiales. Des études complémentaires in vitro ont 

permis d’étudier la structure adoptée par ces ingrédients au cours de la digestion. Enfin, des calculs 

théoriques ont été réalisés afin d’évaluer l’aptitude de chacun des deux coproduits à couvrir les besoins 

en protéines et en AAEs de différentes population cibles, seuls ou en combinaison avec d’autres sources 

protéiques, et avec un focus particulier sur les populations à risque de déficience protéique. 

Afin de synthétiser les résultats obtenus au cours de cette thèse, et de faciliter la discussion à suivre, un 

tableau récapitulatif décrivant les propriétés physiques, la composition, les propriétés techno-

fonctionnelle et les digestions in vivo est proposé Tableau 33. La comparaison entre les deux coproduits, 

mais aussi avec la gélatine de bœuf et le caséinate de sodium (NaCas) est également présentée dans ce 

tableau. La discussion portera dans un premier temps sur les différents points de valorisation de WRP 

puis de GGRP. Enfin, les limites de ces travaux seront discutées avant d’exposer les perspectives 

auxquelles cette thèse ouvre quant à la valorisation des co-produits bovins.
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   WRP-Water Recovered Proteins GGRP- Greasy Greaves Recovered Proteins Comparaison 
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p
ro

té
iq

u
e
s Origine 

Fraction protéique aqueuse issue du processus 

de fonte des graisses et de dégraissage d'os de 

coproduits bovins 

Fraction protéique solide (creton gras) issue du 

processus de fonte des graisses de coproduits 

bovins 

 

Extraction 
Filtration et pasteurisation, puis concentration 

par évaporation sous vide (de 5 % à 24 % MS). 
Second dégraissage du creton.  

Séchage Séchoir cylindre chauffant (à 157 °C) 
Séchoir rotatif à tambour (à 102 °C, vapeur 

indirecte) 
 

P
ro

p
ri

ét
és

 p
h

y
si

q
u

es
 

Poudre sèche 

Grosses particules de taille hétérogène, faible 

écoulement et tendance à l'éboulement. Densité 

aérée faible et compressibilité moyenne (29 %) 

Grosses particules de taille hétérogène, faibles 

écoulement et éboulement.                                             

Densité aérée élevé et compressibilité élevée 

(47%) 

Taille des particules : WRP < GGRP         

Densité aérée :  WRP < GGRP 

Compressibilité : WRP < GGRP 

Poudre 

réhydratée 

Poudre soluble (97 %), non-mouillable et 

dispersible (86 %)                                         

Taille de particules nettement réduite par 

rapport à l’état sec 

Poudre non soluble (67 %), mouillable et non-

dispersible (71%)                                              

Taille de particules légèrement réduite par 

rapport à l’état sec 

Taille des particules : WRP < GGRP 

Solubilité : WRP > GGRP            

Distensibilité : WRP > GGRP                    

C
o
m

p
o
si

ti
o
n

 

Globale 

62 % de protéines dont 40 % de collagène,                 

13 % de matière grasse,                                          

9 % de cendres dont 6 % NaCl, pH 5,6 

84 % de protéines dont 37 % de collagène,                        

9 % de matière grasse,                                             

2,5 % de cendres dont 0,6 % NaCl, pH 6 

Protéines : WRP < GGRP                       

Matière grasse : WRP > GGRP             

Cendres : WRP > GGRP 

Solubilité 

protéique 

80% de protéines solubles à faible force ionique                

2,4% solubles à forte force ionique                 

4,4% insolubles                                                       

↑force ionique (0 à 0,4 M NaCl) à pH5;6;7 =                                                    

↓ solubilité (94-89 %) 

12,4% de protéines solubles à faible force ionique                    

3,5 % solubles à forte force ionique                    

70,5% insolubles                                                 

↑force ionique (0 à 0,4 M NaCl) à pH 4;6;7 =                         

↑ solubilité (21-29 %) 

WRP > GGRP                                                           

Plus sensible à la force ionique qu'au pH 

Acides aminés 

(AAs) 
23 % d’AAs essentiels (dont 0,06 % Trp) 34 % d’AAs essentiels (dont 0,48 % Trp) 

AAs essentiels : WRP < GGRP 

dont le moins abondant est Trp (WRP et 

GGRP), 

le plus abondant Lys (WRP) et Leu (GGRP) 
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T
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n
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-
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ct
io

n
n

el
le

s 

Propriétés 

gélifiantes 

  

Concentration minimale de protéines pour la 

gélification au refroidissement : 5 %  

↑concentration protéines 5 à 20 % = ↑ T° 

gélification, ↑ force et déformation à la rupture 

du gel, ↑dureté et capacité de rétention d'eau du 

gel,  ↓cohésion et adhésion du gel 

Concentration minimale de protéines pour la 

gélification au refroidissement : 12 % 

↑concentration protéine 12 à 20 % = ↑ force et 

déformation à la rupture du gel, ↑ dureté et 

capacité de rétention d'eau du gel, ↑cohésion et 

↓adhésion du gel    

Gélatines (5 % prot) ≥ WRP (9 % prot) > 

GGRP (12,9 % prot) 

Tableau 33: Origine des coproduits WRP et GGRP, caractérisation physico-chimique, propriétés techno-fonctionnelles et qualité nutritionnelle. 
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↑ ou ↓, augmentation ou diminution significative (p < 0,05) ; = pas de différence significative ; AA : Acide aminé ; DIAAS : score de digestibilité iléal des acides aminé 

 WRP-Water Recovered Proteins GGRP- Greasy Greaves Recovered Proteins Comparaison 

Propriétés 

gélifiantes 
 

↑pH (4 à 7) = ↑capacité de rétention d'eau 

↑force ionique (0 à 0,4 M NaCl) = ↑ force et 

déformation à la rupture du gel et ↑capacité de 

rétention d'eau du gel 

 

 

Propriétés 

émulsifiantes 

(suivi de la 

stabilité 

d’émulsion à     

50 °C durant 1h) 

↑concentration protéines (5 à 20 %) = ↓ taille 

des gouttelettes et indice de polydispersité, 

↑stabilité de l’émulsion                                           

↑pH (4 à 7) = ↓ indice de polydispersité 

↑concentration protéines (5 à 20 %)  = ↑ taille 

des gouttelettes (*artéfact protéines insolubles) et 

↑stabilité de l’émulsion                                               

↑pH (4 à 7) =   ↑stabilité de l’émulsion                   

↑force ionique (0 à 0,4 M NaCl) = ↑stabilité de 

l’émulsion 

Taille des gouttelettes : GGRP > WRP > 

NaCas                                             

Stabilité de l’émulsion : GGRP (11 % 

prot) > NaCas (12,5 % prot) > WRP   

(14,9 % prot) 

Propriétés 

épaississantes 

Comportement rhéofluidifiant renforcé par 

↑concentration protéines (5 % à 20 %) 
Non réalisé 

Comportement newtonien 

Gélatines (5 % prot) = WRP si 

↑concentration protéines (5,78 %), ↓ force 

ionique (0,09 vs. 0,2 M NaCl ajouté) 

D
ig

es
ti

o
n

 i
n

 v
iv

o
 Qualité 

nutritionnelle 

(Digestibilité, 

DIAAS) 

Modérément digestible (84 %) 

DIAAS très faible (< 18 % - AA limitant Trp) 

quelle que soit la population cible 

Modérément digestible (81 %) 

DIAAS différent selon la population cible 

(49 à 74 %, AA limitant Trp) 

Digestibilité : WRP ≥ GGRP                   

DIAAS : WRP < GGRP 

GGRP meilleure qualité nutritionnelle, 

adapté aux enfants (> 3 ans), adolescents et 

adultes, contrairement au WRP 

Plasma         

(AAs, Urée) 

Pic de concentration plasmatique des AAs à 3 h 

en postprandial  

Concentration faible en AAEs 

Concentration élevée en urée (pic à 7 h) 

Pic de concentration plasmatique des AAs à 5 h 

en postprandial 

Concentration faible en AAEs 

Concentration modérée en urée (pic à 7 h) 

AAT : WRP < GGRP (0 à 1 h)                            

AAEs : WRP < GGRP              

Urée : WRP > GGRP 

D
ig

es
ti

o
n

 i
n

 

vi
tr

o
 s

em
i-

d
y
n

a
m

iq
u

e 

Structure des 

digestas 

Phénomène d'agrégation des protéines tout au 

long de la digestion 

     ↑ taille des particules progressive au cours 

de la digestion (distributions bimodales)   

↓ viscosité au cours de la digestion (120 min)                                                  

Phénomène d'agrégation des protéines tout au 

long de la digestion  

↑ taille des particules progressive au cours de la 

digestion (distributions bimodales)      

↓ viscosité au cours de la digestion (120 min)                                                                                                 

Taille des particules : WRP < GGRP                 

Viscosité : WRP < GGRP 

C
o
n

cl
u

si
o
n

 

Caractéristiques 

majeures 

Propriétés techno-fonctionnelles 

intéressantes permettant de se substituer à la 

gélatine et au NaCas 

Protéines de faible qualité nutritionnelle 

Propriétés techno-fonctionnelles intéressantes 

permettant de se substituer au NaCas 

(stabilité émulsion) 

Qualité nutritionnelle des protéines 

intéressante pour des enfants (> 3ans), 

adolescents, adultes 

Propriétés techno-fonctionnelles :                

WRP > GGRP                                                

Qualité nutritionnelle : WRP < GGRP 
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1. WRP, un ingrédient prometteur pour sa fonctionnalité 

Les travaux de thèse ont permis de montrer que WRP possède de bonnes propriétés fonctionnelles. Sa 

richesse en collagène (40 % des protéines) favorise la formation de gels à froid, lui procurant de bonnes 

propriétés gélifiantes à une concentration de seulement 5 % de protéines en solution, après avoir été 

préalablement solubilisé à 50 °C. Il est d’ailleurs possible de reproduire les propriétés gélifiantes de la 

gélatine de bœuf en augmentant la concentration en protéines (9 % pour WRP contre 5 % pour la 

gélatine). De plus, l’augmentation de la concentration en protéines de WRP dans la solution permet 

d’augmenter sa température de gélification (d’environ 30 °C lorsqu’on passe de 5 à 20 % de protéines), 

ce qui signifie que la gélification se produit plus rapidement au cours du refroidissement, apportant ainsi 

une meilleure tenue du gel au cours de la fabrication et surtout lors du stockage. Ainsi, il serait 

envisageable d’incorporer le WRP pour la modification de texture (gels souples) classiquement utilisée 

pour les personnes souffrant de dysphagie (Aguilera & Park, 2016).  

Une autre application culinaire serait d’utiliser le WRP comme stabilisant d’émulsions telles que des 

sauces. En effet, le WRP possède des propriétés émulsifiantes proches de celles du NaCas, largement 

utilisé dans l’industrie alimentaire pour ce type d’applications ; une solution à 14,9 % de protéines de 

WRP permet en effet de mimer la stabilité d’émulsion d’une solution à 12,5 % de NaCas. De plus, le 

WRP a l’avantage de former des émulsions stables à haute température (50 °C) et quel que soit le pH, 

contrairement au NaCas (Ma & Chatterton, 2021).  

Enfin, du fait de sa solubilité élevée (97 % de solubilité de la poudre, 80 % de protéines solubles), le 

WRP pourrait être utilisé dans des sauces ou des bouillons pour apporter une saveur et/ou un arôme de 

viande et une légère coloration « dorée ». Toutefois, bien que la poudre soit très soluble, sa faible 

mouillabilité implique de mélanger vigoureusement les préparations afin d’éviter les «grumeaux ». La 

faible mouillabilité pourrait être liée à la migration des graisses vers la surface grains de poudres, comme 

c’est le cas pour les poudres laitières (Kinsella & Morr, 1984). Toutefois, la réhydratation de la poudre 

de WRP est rapide grâce à la dispersion pratiquement instantanée des particules sous agitation. Ce profil 

de réhydratation est similaire à celui des poudres de protéines de lactosérum ou de blanc d’œuf (Kinsella 

& Morr, 1984 ; Gaiani et al., 2007). 

En revanche, du point de vue nutritionnel, le WRP présente des limites importantes en raison d’une 

faible teneur et d’un déséquilibre important du profil d’AAEs, le tryptophane étant l’AA limitant. Cela 

s’explique par la forte présence de collagène. Ainsi, bien que l’étude in vivo ait démontré une 

digestibilité supérieure à 80 % du WRP, sa qualité nutritionnelle est très faible (DIAAS < 18 %) du fait 

de son profil en AAEs inadapté pour toutes les catégories de populations (FAO, 2013 ; FAO, 2018a). Il 

est finalement difficile d’améliorer la qualité nutritionnelle de WRP en ajoutant une seule protéine 

végétale, sachant que les protéines végétales sont elles-mêmes pour la plupart déficientes en certains 

(plusieurs) AAEs. Il est cependant possible, en associant WRP, GGRP et une autre protéine végétale 
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telle que le soja, d’obtenir des mélanges protéiques de bonne qualité nutritionnelle (DIAAS > 80) et de 

couvrir les besoins en AAEs des enfants > 3 ans, adolescents, adultes et donc également des séniors qui 

font partie de cette même catégorie de population. 

2. GGRP, un ingrédient prometteur pour sa qualité nutritionnelle 

La digestibilité in vivo de GGRP (81 %) est plus faible que celle rapportée pour la viande (> 90 %) 

(Silvester & Cummings, 1995 ; Oberli et al., 2015), mais similaire à celle d’hydrolysats de muscle de 

bœuf (autour de 80 %) (Bindari et al., 2018). Par ailleurs, GGRP présente un profil en AAEs relativement 

bien équilibré par rapport aux besoins des enfants (> 3ans), adolescents et adultes (comprenant 

également les séniors), ce qui se traduit par une valeur de DIAAS de 74 % pour cette population. 

L’ingrédient GGRP se classe donc dans la catégorie des protéines de bonne qualité nutritionnelle selon 

les critères de la FAO (2013). 

En revanche, le GGRP à lui seul ne permet pas de couvrir les besoins en AAEs des enfants malnutris 

(DIAAS 49 % pour le Trp ; FAO, 2018a), ni même des enfants de 6 mois à 3 ans en bonne santé (DIAAS 

57 %). Pour ces populations spécifiques, le GGRP doit être apporté en mélange avec des protéines 

végétales (soja-sorgho, soja-maïs, soja-orge, soja-lupin) pour couvrir raisonnablement les besoins en 

AAEs des enfants malnutris de 6 mois à 5 ans (DIAAS de 74-75 %, FAO, 2018a). Cette approche est 

intéressante quand on sait que les enfants souffrant de malnutrition consomment majoritairement des 

protéines végétales, et que l’efficacité de cette même stratégie a été démontrée dans des précédentes 

études synthéthisé par Asare et al., (2022), au cours de laquelle des compléments d’origine animale 

(dont bovine) étaient apportés à un régime à base de bouilli. Une amélioration de la croissance physique 

des enfants de 6 à 24 mois a pu être mise en évidence, par rapport au groupe témoin (Asare et al., 2022). 

Lors de la formulation, une attention particulière devra toutefois être apportée à la réhydratation de la 

poudre GGRP qui n’est que partiellement soluble (solubilité de la poudre : 33 % ; solubilité des 

protéines : 12 %), même si ce paramètre peut être amélioré par l’augmentation de la force ionique          

(30 % de solubilité des protéines à 0,4 M NaCl). De plus, même si le mouillage des particules semble 

relativement rapide, on observe un gonflement important, en raison de l’aptitude de la poudre GGRP à 

absorber l’eau (jusqu’à 2,5 fois son poids). Le volume d’eau ajouté lors de la formulation impacte donc 

l’aspect final du produit : un faible volume d’eau ajouté (< 2,5 fois le poids de poudre) formera une 

masse pâteuse. En revanche, si le volume d’eau ajouté est supérieur à 2,5 fois le poids de GGRP, un 

phénomène de décantation peut être observé. Un processus d’agitation en continu est donc conseillé lors 

de la formulation en phase liquide, afin d’éviter ce phénomène et de réaliser un mélange homogène. Par 

conséquent, le temps de réhydratation totale peut être long, étant donné la faible dispersibilité de la 

poudre GGRP dans l’eau. Ce même profil de réhydratation a été rapporté pour les poudres de caséines 

micellaires (Schuck et al., 2002 ; Gaiani et al., 2007). Une autre solution serait d’incorporer la poudre 

GGRP dans d’autres ingrédients secs, avant l’ajout d’eau. 
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Au-delà de son intérêt nutritionnel, le GGRP peut également être valorisé pour ses propriétés techno-

fonctionnelles. En effet, la présence de collagène (37 %) favorise la formation de gels, lui procurant des 

propriétés gélifiantes à une concentration minimum de 12 % de protéines (Le Foll et al., 2024). 

Cependant, un chauffage préalable à 90°C (30 min, sous agitation) est nécessaire afin de solubiliser le 

collagène insoluble et un refroidissement lent sous agitation doit être appliqué afin d’éviter les 

phénomènes de décantation. De plus, il est difficile de reproduire à l’identique les propriétés gélifiantes 

de la gélatine de bœuf (Chapitre 4-4.2.2). En revanche, GGRP possède une bonne capacité de 

stabilisation des émulsions à haute température (50 °C), et ce à une concentration en protéines inférieure 

à celle du NaCas (11 % contre 12.5 %). Le GGRP pourrait donc remplacer le NaCas dans les applications 

alimentaires où la stabilité d’émulsion est particulièrement recherchée. De plus, la stabilité des 

émulsions augmente avec la concentration en protéines de GGRP, mais également avec le pH et la force 

ionique, ce qui pourrait élargir le domaine de ses applications alimentaires.  

3. Limites de l’étude et perspectives  

Comme mentionné plus haut, il existe peu de travaux sur la caractérisation et la valorisation de protéines 

issues de coproduits animaux, et aucune sur les ingrédients protéiques qui font l’objet de cette étude. Il 

était donc difficile de comparer nos résultats avec les données de la littérature. Les ingrédients protéiques 

WRP et GGRP, composés de divers types de protéines, ne permettaient pas non plus la comparaison à 

un seul type de protéines, bien qu’ils soient composés d’une quantité importante de collagène. De plus, 

les propriétés techno-fonctionnelles ont été étudiées dans des conditions spécifiques de mise en œuvre 

qui sont également difficilement comparables aux études de la littérature (processus de fabrication des 

gels et des émulsions, conditions d’étude des propriétés…). Il en est de même concernant les cinétiques 

plasmatiques des AAs au cours de la digestion in vivo, peu de données comparables étant disponibles, 

ce qui a limité l’interprétation de nos résultats (Chapitre 5.1.4).  

Une autre limite de notre étude réside dans le facteur de conversion (FC) de l’azote en protéines qui a 

été appliqué ici, à savoir 6,25, et qui est la valeur standard par défaut pour les aliments dans la plupart 

des réglementations et normes, et des standards commerciaux. Le FC a été fixé (au XIXème siècle) à 

6.25 en supposant que la teneur en azote des protéines est uniformément de 16 %. Or, les protéines 

diffèrent en termes de composition en AAs, et donc de teneur en azote (Mariotti et al., 2008). La teneur 

en azote du collagène est par exemple de 18 %, ce qui correspond à un FC de 5,55. Par conséquent, le 

rapport azote/protéine des produits carnés varie en fonction du taux de collagène (Benedict, 1987). Si 

l'on considère les valeurs les plus récentes, le FC varie de 5,38 à 5,74 (en moyenne 5,6) pour la viande 

(Mariotti et al., 2008). Ainsi, la valeur du FC appliqué a non seulement un impact sur la quantité de 

protéines calculée pour un aliment donné, mais aussi sur la qualité nutritionnelle de celui-ci (Tessier et 

al., 2021). Dans notre cas, en diminuant le FC de 6,25 à 5,6, le teneur en protéines du GGRP diminuerait 

de 84 % à 75 % et pour WRP de 62 % à 55 %. Une alternative au FC « global » a été proposée en 

raisonnant sur la base de la composition en AAs et la quantité d’azote par AA, en mg/g de résidu (Tessier 
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et al., 2021). En appliquant cette méthode, le FC calculé serait de 5,48 pour WRP et 5,68 pour GGRP et 

la qualité nutritionnelle des deux coproduits se verrait améliorée, avec un DIAAS de 82% pour GGRP 

au lieu de 74 %, et de 20 % pour WRP au lieu de 18 % (Chapitre 5, §1.5.3). En d’autres termes, en 

appliquant un FC de 6,25 comme cela a été fait dans cette étude (au lieu de 5,6), la qualité nutritionnelle 

des ingrédients GGRP et WRP a été sous-estimée, du fait de scores chimiques vraisemblablement plus 

faibles que ce qu’ils sont en réalité. L’utilisation de facteurs spécifiques serait préférable car elle permet 

d’obtenir des estimations beaucoup plus précises de la « protéine » en termes à la fois de la quantité et 

de la qualité d’un aliment.  

En termes de perspectives, il pourrait être pertinent d’élargir le cadre de cette étude, uniquement axée 

sur les protéines, en s’intéressant aux autres composants des deux ingrédients protéiques que sont GGRP 

et WRP. En particulier, les micronutriments (vitamine B12, fer héminique, zinc, sélénium) qu’ils 

contiennent pourraient présenter un intérêt nutritionnel, permettant par exemple de couvrir une part 

importante des recommandations nutritionnelles pour la population comme c’est le cas de la viande de 

bœuf (Sadaka, 2011). En effet, 100 g de WRP contiendraient 4,6 mg de Fer ; ce serait 8,3 mg dans le 

cas du GGRP (données CORNILLE sas). Ces concentrations sont supérieures à celles d’un steak de 

bœuf grillé (2,2 mg pour 100 g, donnée Ciqual).  

De plus, l’optimisation nutritionnelle réalisée ici par itération pour trouver des sources protéiques 

complémentaires, pourrait être améliorée en utilisant une approche par programmation linéaire comme 

ont pu le proposer Dimina et al. (2022). 

Enfin, il serait intéressant d’inclure dans l’étude les dimensions environnementale, économique et socio-

culturelle pour évaluer la durabilité de la démarche de valorisation des coproduits WRP et GGRP, 

comme proposé par Eustachio Colombo et al. (2019). 

Les perspectives d’utilisation de ces ingrédients protéiques obtenus à partir de coproduits bovins sont 

nombreuses. A court terme, il est envisagé d’incorporer le WRP dans des sauces, jus, bouillons, 

permettant par exemple de limiter l’ajout de gélatine. Le GGRP pourrait être incorporé dans de la viande 

hachée, ce qui permettrait de réduire les coûts de fabrication et de diminuer l’empreinte carbone du 

produit, tout en enrichissant le produit en protéines carnées. Des produits comme des soupes, cakes, 

tartes…, à destination de populations spécifiques nécessitant des apports protéiques importants comme 

les personnes âgées, pourraient être enrichis via l’incorporation de GGRP, en raison de sa bonne qualité 

nutritionnelle. Le GGRP pourrait également être incorporé dans des produits de nutrition spécialisée, 

adressés aux sujets malnutris. En effet, dans une perspective à long terme, des aliments thérapeutiques 

ou complémentaires de type RUTF/RUSF à destination des enfants ou populations malnutries dans les 

pays en développement, pourraient être développés avec l’ajout de GGRP. Pour cela, un travail de 

formulation spécifiquement adapté aux populations cibles, tant sur le plan nutritionnel que des habitudes 

de consommation, devra être mis en œuvre. 
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Les données acquises au cours de cette étude pour caractériser les deux ingrédients protéiques WRP et 

GGRP, issus de coproduits bovins, sont importantes pour la filière bovine car elles fournissent des 

données objectives qui pourront contribuer à l’acceptabilité, par les industriels et les consommateurs, 

d’ingrédients de ce type dans le cadre de la formulation de produits alimentaires. Elles pourront ainsi 

faciliter la valorisation des coproduits bovins, à ce jour sous-utilisés en alimentation humaine, en les 

proposant comme protéines alternatives pour répondre aux enjeux nutritionnels et environnementaux, 

dans une logique d’économie circulaire. A l’avenir, les protéines issues de coproduits du type WRP et 

GGRP pourraient constituer une alternative nutritionnelle, fonctionnelle et durable à l’utilisation de 

protéines animales « standards » dont la production et la consommation doivent diminuer au regard des 

enjeux environnementaux. 
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1. Publications scientifiques à comité de relecture 

1.1. Publication scientifique à comité de lecture 

• Le Foll R., Lechevalier V., Hamon P., Guérin-Dubiard C., Lambert X., Deglaire A., Nau F. 

(2024). Beef protein ingredients from fat rendering process are promising functional 

ingredients, Food Chemistry, 433, 137298. 

1.2. Publications en préparation  

• Le Foll R., Nau F., Hamon P., Guérin-Dubiard C., Lambert X., Deglaire A.,Lechevalier V.,. 

Innovative beef protein co-products to substitute gelatin as gelling agents, and sodium caseinate 

as emulsifiers, à LWT-Food Science and Technology. 

• Le Foll R., Nau F., Hamon P., Guérin-Dubiard C., Lambert X., Deglaire A.,Lechevalier V.,. 

The flow properties of a beef protein co-product recovered from process water, can be 

modulated to mimic the flow behavior of commercial gelatin solutions. 

• Le Foll R., Nau F., Le Gouar Y., Henry G., Chevalier S., Leduc A., Hamon P., Guérin-Dubiard 

C., Lambert X., Lechevalier V., Deglaire A.. Nutritional quality of proteins from two beef co-

products as determined in the growing pig, à The Journal of Nutrition. 
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• Journée Scientifiques de l’école doctorale EGAAL. Juin 2022. Rennes, France 

Characterization of the gelling properties of protein from bovine co-product using the response 

surface methodology. 

Rozenn Le Folla*, Valérie Lechevaliera, Xavier Lambertb, Françoise Naua.  

 

a* UMR STLO 1253, INRAE, INSTITUT AGRO RENNES-ANGER, 65 rue de saint-brieuc, 35042 

Rennes cedex, France 

b CORNILLE sas, Cornillé, 35500, France 

 

Keywords: Alimentation, Animal co-product, gelling properties 

 

Abstract: 

Aim:  

Dehydrated beef proteins are a co-product of edible meat from the fat rendering process that are 

underutilized in human food. The valorization of these bovine co-products would increase protein 

resources of good nutritional quality. Giving value to such co-products would reduce the amount of 

waste and therefore it would contribute to a more sustainable and profitable meat industry.  

Method: 

In this study, three beef co-products were first characterized with regard to their composition. Second, 

the response surface methodology was used to characterize and optimize protein solubility and gelling 

properties by modulating pH (4 to 7), protein concentration (5 % to 20 %) and ionic strength (0 to 0.4M 

NaCl). The responses of gelling characteristics as a function of the three factors were adjusted to second-

order polynomial models. 

Results:  

These products mostly consisted of proteins (ExtraBeef80: 83.71 %±1.17; K85G: 62.32 % ± 0.00), with 

molecular weights ranging from 10 to 300 kDa, corresponding to sarcoplasmic, myofibrillar and 

connective tissue (collagen) proteins in the soluble fraction. 

Protein concentration was the most significant factor for almost all the characteristics measured. 

However, basic pH significantly decreased water loss of ExtraBeef80 gels, and high ionic strength 

positively affected deformation at the rupture of K85G and ExtraBeef80 gels, and the water loss of 

ExtraBeef80 gels. Optimum conditions have been determined for each characteristic, in order to get 

closer to the performances of commercially available beef gelatins.  

Conclusion:  

This information of the composition and gelling properties of proteins co-products can be useful in 

guiding the development of functional ingredients suitable for specific uses. 
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• 36th European Federation of Food Science and Technology (EFFoST) International 

Conference, Novembre, 2022, Dublin, Irlande. 

Characterization of the gelling properties of protein from bovine co-products using response 

surface methodology. 

Rozenn Le Folla, Valérie Lechevaliera, Catherine Guérina, Amélie Deglairea, Xavier Lambertb, Françoise 

Naua. 

a* UMR STLO 1253, INRAE, INSTITUT AGRO RENNES-ANGER, 65 rue de saint-brieuc, 35042 

Rennes cedex, France 

b CORNILLE sas, Cornillé, 35500, France 

 

Aim:  

Dehydrated beef proteins are a co-product of edible meat from the fat rendering process that are 

underutilized in human food. The valorization of these bovine co-products would increase protein 

resources of good nutritional quality. Giving value to such co-products would reduce the amount of 

waste and therefore it would contribute to a more sustainable and profitable meat industry.  

Method: 

In this study, two beef co-products were first characterized with regard to their composition. Second, 

the response surface methodology was used to characterize and optimize protein solubility and gelling 

properties by modulating pH (4 to 7), protein concentration (5 % to 20 %) and ionic strength (0 to 0.4M 

NaCl). The responses of gelling characteristics as a function of the three factors were adjusted to second-

order polynomial models. 

Results:  

These products mostly consisted of proteins (ExtraBeef80: 83.71 % ± 1.17; K85G: 62.32 % ± 0.00), 

with molecular weights ranging from 10 to 300 kDa, corresponding to sarcoplasmic, myofibrillar and 

connective tissue (collagen) proteins in the soluble fraction. 

Protein concentration was the most significant factor for almost all the characteristics measured. 

However, basic pH significantly decreased water loss of ExtraBeef80 gels, and high ionic strength 

positively affected deformation at the rupture of ExtraBeef80 gels, and the water loss of ExtraBeef80 

gels. Optimum conditions have been determined for each characteristic, in order to get closer to the 

performances of commercially available beef gelatins.  

Conclusion:  

This information of the composition and gelling properties of proteins co-products can be useful in 

guiding the development of functional ingredients suitable for specific uses. 
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• International Symposium on “Dietary Protein for Human Health”, Septembre 2023, Utrech, 

Pays-Bas 

 

Nutritional quality of proteins from two beef co-products as determined in the growing pig  

 

Rozenn Le Foll1; Françoise Nau1; Yann Le Gouar1; Gwenaële Henry1; Séverine Chevalier1; Arlette 

Leduc1; Pascaline Hamon1; Catherine Guérin-Dubiart1; Xavier Lambert2 ; Valérie Lechevalier1; Amélie 

Deglaire1,* 

1 UMR STLO 1253, INRAE, INSTITUT AGRO RENNES-ANGER, 65 rue de saint-brieuc, 35042 

Rennes cedex, France 

2 CORNILLE sas, Cornillé, 35500, France 

 

The increasing demand for food and especially for protein, intensifies the search for alternative protein 

sources. The valorization of co-products currently not used as human foods, such as from meat is from 

this point of view a promising approach, in line with the principles of a circular economy. The present 

study aimed to evaluate the nutritional quality of two protein rich co-products of bovine origin from the 

fat rendering process. Their true ileal digestibility (TID), digestible indispensable amino acid score 

(DIAAS) and the postprandial plasma amino acid (AA) kinetics were determined with 10 growing pigs 

surgically fitted with ileal T-cannulas and a catheter in the jugular vein. After recovery, they received 

each over a 2.5-day period and following a cross-over design, two experimental diets based either on 

Greasy Greaves Recovered Proteins (GGRP) or on Water Recovered Proteins (WRP), as the sole source 

of crude protein, followed by a protein-free diet for endogenous protein loss evaluation. Titanium 

dioxide (3 g/kg) was used as a digestibility marker. Digesta and blood samples were collected during 

the 9 hours following meal ingestion (start at 8 am) and total N (Dumas method) and AA contents (ion-

exchange chromatography) were determined. Data were statistically analysed using linear models. The 

mean (± SD) TID of N was not different (p > 0.05) between WRP (84.2 ± 3.2 %) and GGRP (81.2 ± 2.3 %). 

The first limiting AA was tryptophan for both protein ingredients, with the DIAAS much higher for 

GGRP (74 %) than WRP (18 %). The kinetics of AA release differed between proteins, with postprandial 

plasma AA concentration reaching its maximal value earlier for WRP (3 hours) than for GGRP                 

(5 hours). GGRP has a nutritional quality suitable to meet the needs of older children, adolescents and 

adults, while WRP should be supplemented with other protein sources rich in essential AAs to fulfill the 

AA requirements. 
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• Journées Francophones de Nutrition (JFN), Décembre 2023, Marseille, France. 

Qualité nutritionnelle des protéines de deux coproduits bovins déterminée chez le porc en 

croissance. 

Rozenn Le Foll1; Françoise Nau1; Yann Le Gouar1; Gwenaële Henry1; Séverine Chevalier1 ; Arlette 

Leduc1; Catherine Guérin-Dubiart1; Xavier Lambert2, Valérie Lechevalier1; Amélie Deglaire1. 

1INRAE, Institut Agro, STLO, 35042 Rennes, France 

2CORNILLE sas, 35500 Cornillé, France 

 

Mots-clés : Coproduit de bœuf ; Protéine; Collagène; Digestibilité; DIAAS ; Biodisponibilité 

Thème : 1-Alimentation durable - Alimentation animale et qualité des produits - Technologie 

alimentaire 

Discipline : 3-Expérimental 

Introduction et but de l’étude : La demande croissante en protéines conduit à la recherche de sources 

alternatives. La valorisation de coproduits, comme les coproduits carnés peu valorisés dans 

l’alimentation humaine, est une voie prometteuse pour relever ce défi, qui s’inscrit par ailleurs dans le 

principe d’économie circulaire. La présente étude visait à évaluer la qualité nutritionnelle de deux 

ingrédients protéiques d’origine bovine (Greasy Greaves Recovered Proteins-GGRP et Water 

Recovered Proteins-WRP), tous deux coproduits du processus de fonte des graisses. 

Matériel et méthodes : La digestibilité iléale vraie (TID), le score d'acides aminés indispensables 

digestibles (DIAAS) et la cinétique de libération des acides aminés plasmatiques (AA) ont été mesurés 

sur ces deux ingrédients protéiques chez dix porcs en croissance selon un plan expérimental en cross-

over. Chaque ingrédient protéique était inclus dans un régime expérimental en tant que seule source de 

protéines brutes (CP) et d'AAs, de sorte que les régimes étaient iso-azotés. Le dioxyde de titane (3 g/kg) 

a été utilisé comme marqueur non digestible. Un régime sans protéine, administré à la fin de la période 

expérimentale, a permis d’évaluer les pertes endogènes en N et AA. Des échantillons de digesta et de 

sang ont été prélevés tout au long des 9 heures suivant l'ingestion d'un repas et les teneurs en azote (N) 

et AAs ont été analysées respectivement par la méthode Dumas et par chromatographie par échange 

d'ions. Les données ont été analysées statistiquement à l'aide de modèles linéaires. 

Résultats et analyse statistique : La TID du N total n'était pas différente (p > 0,05) entre WRP et GGRP 

(84,2 ± 3,2 et 81,2 ± 2,3 %, respectivement ; moyenne ± écart-type). Le principal AA limitant était le 

tryptophane pour les deux ingrédients protéiques, avec un DIAAS beaucoup plus élevé pour le GGRP 

(74 %) que pour le WRP (18 %) pour les enfants âgés, adolescents et adultes. La cinétique de libération 

des AAs différait selon les protéines, la concentration plasmatique postprandiale d'AA atteignant sa 

valeur maximale plus tôt pour le WRP (3 h) que pour le GGRP (5 h). La concentration plasmatique des 
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AA totaux et essentiels était plus élevée (p < 0,001) avec le repas GGRP qu'avec le repas WRP ; l'inverse 

était vrai pour l'urée (p < 0,001). La différence de concentration plasmatique en urée suppose un 

catabolisme hépatique des AA et un déficit en AA essentiel plus important pour le WRP par rapport au 

GGRP. A l’inverse une meilleure utilisation des AA pour la synthèse protéique est envisagée pour le 

GGRP. 

Conclusion : Le GGRP a une qualité nutritionnelle adaptée pour répondre aux besoins des enfants âgés, 

adolescents et adultes, tandis que le WRP doit être complété par d'autres sources de protéines riches en 

AA essentiels pour répondre aux besoins nutritionnels.
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Titre :  Caractérisation de coproduits d’origine bovine pour l’enrichissement protéique d’aliments : propriétés 

fonctionnelles et qualité nutritionnelle 

Mots clés : Coproduit animal, protéine de bœuf, gélification, émulsification, digestibilité, qualité protéique 

Résumé : La valorisation des coproduits peut être une voie 

prometteuse pour relever le double défi de l’augmentation de la 

demande en ressources alimentaires mondiales et de la durabilité 

des systèmes alimentaires. En particulier, les coproduits carnés 

peuvent constituer des ressources protéiques intéressantes, s’ils 

offrent des propriétés fonctionnelles et nutritionnelles en accord 

avec les applications alimentaires. Dans ce but, deux coproduits 

bovins, issus du processus de fonte des graisses (creton gras et 

protéines récupérées de l’eau -GGRP/WRP), ont été caractérisés 

en termes de propriétés physico-chimiques, de propriétés techno-

fonctionnelles (gélifiantes, émulsifiantes et épaississantes) et de 

qualité nutritionnelle. 

Les effets de la concentration en protéines, du pH et de l'ajout de 

NaCl sur les propriétés techno-fonctionnelles ont été testés à partir 

d’un plan d’expériences et de la méthodologie de surface de 

réponse. Les conditions optimales (concentration protéique, pH, 

ajout de NaCl) dans lesquelles les deux coproduits bovins 

innovants peuvent imiter les propriétés gélifiantes et émulsifiantes 

des gélatines commerciales et du caséinate de sodium (NaCas), 

respectivement, ont été déterminées par le calcul de la désirabilité. 

La qualité nutritionnelle des deux co-produits a été évaluée sur un 

modèle in vivo (porc en croissance) via la mesure de la digestibilité 

iléale vraie (DIV), du score d'acides aminés indispensables 

digestibles (DIAAS) et le suivi cinétique des acides aminés (AAs) 

dans le plasma sanguin. Des échantillons de digestas et de sang 

ont été pour cela prélevés pendant 9 h postprandiales. 

La concentration en protéines des deux coproduits s’avère être le 

seul paramètre influant significativement leurs fonctionnalités, ce 

qui laisse présager une utilisation possible de ces ingrédients dans 

de nombreuses applications alimentaires. WRP est le plus adapté 

pour imiter les gélatines commerciales, à condition de se placer à 

concentration protéique plus élevée (9 % vs. 5 % pour une gélatine 

150 Bloom). Les deux coproduits sont des alternatives efficaces 

au NaCas comme émulsifiant, notamment pour leur capacité à 

stabiliser les émulsions. GGRP peut même être considéré comme 

plus efficace que le NaCas, car les mêmes performances sont 

atteintes avec une concentration plus faible en protéines (11 % vs. 

12,5 %). 

La digestibilité des protéines de WRP et GGRP est modérée       

(81-84 %). Le DIAAS est en revanche beaucoup plus élevé pour 

le GGRP (74 %) que pour le WRP (18 %) sur la base des besoins 

des enfants > 3 ans, des adolescents et des adultes,  le principal 

AA limitant étant le tryptophane. La cinétique de libération des 

AAs permet de qualifier les deux coproduits de sources protéiques 

« lentes », avec toutefois un pic de la concentration en AAs 

plasmatiques plus précoce avec WRP qu’avec GGRP. Les 

concentrations plasmatiques en AAs totaux et essentiels sont par 

ailleurs plus élevées avec le repas GGRP pendant toute la phase 

postprandiale. 

Ainsi, alors que le WRP affiche essentiellement des propriétés 

fonctionnelles valorisables, la qualité nutritionnelle du GGRP peut 

être soulignée. 
 

Title: Characterization of bovine co-products for protein enrichment of foods: functional properties and nutritional quality 

Keywords: Animal co-product, beef protein, gelation, emulsification, digestibility, protein quality 

 
Abstract: The valorization of co-products can be a promising 

way to meet the dual challenge of increasing demand for global 

food resources and the sustainability of food systems. In 

particular, meat co-products may be interesting protein resources, 

if they offer functional and nutritional properties in line with food 

applications. For this purpose, two bovine co-products (greasy 

greaves and water recovered proteins-GGRP/WRP) resulting 

from the fat melting process, were characterized in terms of 

physicochemical properties, functional properties (gelling, 

emulsifying and thickening) and nutritional quality. 

The effect of protein concentration, pH and NaCl addition on the 

functional properties were tested using an experimental design 

and response surface methodology. The optimal conditions 

(protein concentration, pH, NaCl addition) in which the two 

bovine co-products can mimic the gelling and emulsifying 

properties of commercial gelatins and sodium caseinate (NaCas), 

respectively, were determined by calculating desirability. The 

nutritional quality of the two co-products was assessed in an in 

vivo model (growing pig) by measuring true ileal digestibility 

(TID), the digestible essential amino acid score (DIAAS) and the 

kinetics monitoring of amino acids (AAs) into blood plasma. 

Digesta and blood samples were collected for 9 h postprandial. 

The protein concentration of the two co-products proved to be the 

only parameter significantly influencing their functionality, 

pointing to the possible use of these ingredients in a wide range 

of food applications. WRP is the most suitable for mimicking 

commercial gelatins, provided it is at a higher protein 

concentration (9 % vs. 5 % for a 150 Bloom gelatin). Both co-

products are effective alternatives to NaCas as emulsifier, notably 

for their ability to stabilize emulsions. GGRP can even be 

considered more effective than NaCas, as the same performance 

is achieved with less protein (11 % vs. 12.5 %).  

Protein digestibility of WRP and GGRP is moderate (81-84 %). 

DIAAS, on the other hand, is much higher for GGRP (74 %) than 

for WRP (18 %), based on the needs of children > 3 years, 

adolescents and adults, the main limiting AA being tryptophan. 

AA release kinetics qualify both co-products as "slow" protein 

sources, with an earlier peak in plasma AA concentration with 

WRP than with GGRP. Plasma concentrations of total and 

essential AAs are higher with the GGRP meal throughout the 

postprandial phase. 

So, while WRP essentially displays valuable functional 

properties, the nutritional quality of GGRP can be highlighted. 


