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+3 900
Collaborateurs 

>1 milliard
de consommateurs utilisent un produit 

contenant un ingrédient Chr. Hansen tous les 
jours

+30
Nous sommes 
présents dans 

+30 pays

1874
Fondée au Danemark par 

Christian Hansen

40 000
souches microbiennes

+300
Partenariats académiques

Chr. Hansen en un coup d’œil

3
Nos sites de production sont répartis à travers 

3 continents

>1 milliard
d’euros (chiffre d’affaires en 2020/2021)
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OLIGOSACCHARIDES 
DU LAIT MATERNEL

(HMO)

3

3

Cultures et 
enzymes
alimentaires

Santé et 
nutrition

SANTÉ 
VÉGÉTALE

SANTÉ 
HUMAINE

SANTÉ 
ANIMALE

Aperçu de l’activité
(2020/2021, opérations continues)

65 %
Part des 
revenus

(701 M€)

35 %
Part des 
revenus

(377 M€)

FROMAGE ET 
LAIT

FERMENTÉ

PROBIOTIQUESVIN ET 
VIANDE

BASES 
VÉGÉTALES 

FERMENTÉES

BIO

PROTECTION
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Nous exerçons globalement
avec une installation de R&D et de production centralisée ainsi qu’un réseau global de centres d’application

EMEA 
39 %

NAM 31 %

LATAM 
12 %

APAC 
18 %

R&D regroupé au 
Danemark avec des 
plateformes en Allemagne 
et en Inde

Centres d’application proches 
des clients sur tous les 
principaux marchés

Sites de production 
sur 3 continents

REVENUS PAR RÉGION 2020/2021

COLLABORATEURS PAR FONCTION 2020/2021

Ventes et siège
35 %

Opérations 
globales 48 %

R&D et 
application 17 %

NOTRE EMPREINTE GLOBALE EN 
UN COUP D’ŒIL

3 702
Collaborateurs 

totaux

1 077 M€
Revenus totauxÉtats-Unis

Mexique

Colombie

Brésil

Argentine

Danemark

Allemagne
Russie

France
République 
tchèque

Turquie

EAU

Afrique du 
Sud

Inde

Australie

Singapour

Chine

Japon
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Impact de la coagulation sur les 
rendements fromagers : 

nouvelle approche par l’analyse 
rhéologique des gels laitiers
M.FAIVELEY- Senior Principal Scientist- Global Application
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I nt roduct ion

Spécificité et mode d’action des 
coagulants
- Critères de choix d’un coagulant
- Impact du coagulant sur les 
rendements fromagers

C O A G U L A N T B I O C H I M I E
M E S U R E D E  L A  
C O A G U L AT I O N

Approche rheologique
- Signification des descripteurs

rheologiques
- Optimisation

Incidence de la preparation des laits 
- Traitements thermiques
- Proteines seriques

Définition des objectifs 
recherchés, choix du coagulant

Maîtrise de la préparation des laits Suivi et optimisation du process



Spécificité et mode d’action
des coagulants



P e r f o r m a n c e  d u  c o a g u l a n t  s u i v a n t  R E M C A T  ( t e s t  d ’ a c t i v i t é  d e  c o a g u l a t i o n  r e l a t i v e  d u  l a i t )

C A S É I N E

C Clotting 
activity2

P
General 
proteolytic 
activity3

κ

α, β
1 C/P is the ratio between the specific clotting activity and general proteolytic activity.  Reference method by E045
2 Analysis method = 50 IMCU/L Milk, pH 6.5 at 32°C.      3  Internal analysis method = peptides extraction after 30 min of clotting

› Une spécificité plus élevée 
signifie des liaisons 
hydrophobes plus élevées et 
une meilleure capacité à 
former un réseau de caséine 
structuré

E F F E T

› L’activité protéolytique a 
un impact sur la vitesse de 
dégradation de la caséine

I M PA C T

› L’utilisation d’un 
coagulant avec un 
rapport C / P élevé 
entraîne un réseau 
de caséine plus fort 
avec une meilleure 
rétention des 
globules gras et 
protéines

› limitation de la 
protéolyse

C / P  R AT I O 1

Cr i teres de choix des  coagulants
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Chemistry  of  ca lc ium

Parameters to consider 
when selecting:

› Plus de rendement 
par rapport au coût

› Fort impact gustatif 
et amertume

› Caséine intacte
supérieure

› Meilleure qualité de 
lactosérum

NATUREN®

Keeping traditions alive

MICROLANT®

Making organic possible

CHY-MAX®

For the modern cheese maker
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MICROLANT® 
Supreme

THERMOLASE®HANNILASE® 
L

HANNILASE® 
XP

10
14

17
20

NATUREN® 
Stabo

NATUREN® 
Extra

NATUREN® 
Premium

NATUREN® 
Stamix

CHY-MAX® 
Special

CHY-MAX® 
Supreme

CHY-MAX® MCHY-MAX®

Cr i teres de choix des  coagulants
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Cr i teres de choix des  coagulants

y = 0,121x - 0,8306
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C o r r é l a t i o n  i n t é r e s s a n t e  e n t r e  l e  r a p p o r t  C / P  e t  l a  f e r m e t é  q u i  p o u r r a i t  ê t r e  l i é e  à  
l ’ a m é l i o r a t i o n  d u  r e n d e m e n t  d u  f r o m a g e
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Cr i teres de choix des  coagulants
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L a  s e n s i b i l i t é  a u  c o a g u l a n t  n ’e s t  p a s  l a  m ê m e  s e l o n  l e  p H ,  l e  T ° C ,  l e  c a l c i u m .  
L’a c t i v i t é  p r o t é o l y t i q u e  a  é t é  q u a l i f i é  p a r  l a  R E M C AT,  m a i s  e n  d e h o r s  d e  l a  
R E M C AT,  l a  p e r f o r m a n c e  d u  c o a g u l a n t  p e u t  ê t r e  e x t r ê m e m e n t  d i f f é r e n t e .
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Cr i teres de choix des  coagulants

REMCAT (Relative Milk-
Clotting Activity Test)

Rapport C/P calculé 
dans des conditions 
spécifiques

› Quelles sont les 
sensibilités des 
coagulants pour 
explorer de nouvelles 
opportunités...?

›

R E M C AT  e t  l ’ u n i v e r s  f r o m a g e r
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Cr i teres de choix des  coagulants

E s t i m a t i o n  d U C / P  R AT I O  e n  f o n c t i o n  
d u  p H  e t  d e  l a  t e m p e r a t u r e

CHY-MAX® supreme
extrêmement spécifique à 
T°C plus bas et pH plus 
élevé. 

En général, plus nous 
utilisons un coagulant avec 
un rapport C/P élevé, plus 
nous avons un effet T°C et 
pH lorsque nous travaillons 
en dehors de la REMCAT.
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Cir teres de choix des  coagulants

0

10

20

30

40

50

60

70

80

5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8

%
 d

e
 k

ap
p

a 
p

ro
te

o
ly

sé

pH

% de kappa proteolysé en fonction du pH

gel

La proteolyse de Kappa 

est impactée par le 

calcium soluble et le pH :

Le pH optimal est de 5,5 

pour la chymosine

Le pH optimal est de 3 

pour le coagulant 

microbien

La floculation est 

principalement entraînée 

par le potentiel zêta quel 

que soit le type de 

coagulant 
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Cr i teres de choix des  coagulants

Mode d’action diffèrent 

en fonction du type de 

protéase (chymosine ou 

mucor protéase) et de la 

partie prosthétique de 

l’enzyme 

(hydrophobicité/conforma

tion…)
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Microlant® classic

flocculation rate firmness

vue d’ensemble par coagulant- % de l’écart pour le pH de 6,6 à 6,2; pour T°C de 38°C à 32°C; pour une posologie de 
1IMCU/g de protéines à 0,7 IMCU/g de protéines ; pour le chlorure de calcium de 75 ppm à 150 ppm
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1 Trials in Chr. Hansen’s facility.
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• Déterminez la fonctionnalité souhaitée 
du fromage final avant de choisir le 
coagulant, car cela a une influence sur 
la dégradation des caséines, c’est-à-dire 
la fonctionnalité, y compris la texture 
du fromage.

• Si par exemple. L’aptitude de tranchage 
et de râpage sont recherchés, il faut 
minimiser la protéolyse .

Exemple pour le fromage Pasta Filata

PROTEOLYTIC ACTIVITY ACROSS COAGULANTS1

Soluble protein % of total

4,9 5,1

3,7 3,3

7,2
6,6

4,7
4,1

12,8

10,1

7,0
6,0

CHY-MAX® MCHY-MAX®MICROLANT® Classic CHY-MAX® Supreme

8 days

30 days

60 days

Cr i teres de choix des  coagulants
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1 Average moisture-adjusted cheese yield across coagulant ranges. Yield difference may vary between cheese types, processes, milk quality. 
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DIFFÉRENCE DE RENDEMENT ENTRE DIFFÉRENTS TYPES DE COAGULANTS1
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0,2

0,4

0,6
0,7 0,7

0,9

1,2

2,0

Animal R.
(25% chymosin.)

CHY-MAX® MMICROLANT® Basic CHY-MAX®

0,0

MICROLANT® Classic MICROLANT® 
Supreme

Animal R. (95% chy.) CHY-MAX®  SPECIAL CHY-MAX® Supreme

Animal Rennet Microbial FPC

CHY-MAX® Supreme surpasse tous les autres coagulants du le marché par 
rapport à l’amelioration des rendements

Impact  des  coagulants  sur  les  rendements
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Impact  des  coagulants  sur  les  rendements
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M i c r o s c o p i e c o n f o c a l e

Notes: 

• En rouge sont colorés les 
globules gras et le vert est des 
protéines de gauche à droite, 
nous pouvons voir la jonction 
de grains de caillé

•

Les fines ou l’heterogeneité de la taille des grains sont des facteurs clés pour augmenter 
les pertes en matieres grasse dans le lactosérum sont la surface / volume augmentent les 
pertes de graisse à la surface du grain.

Impact  des  coagulants  sur  les  rendements
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C o n s i s t a n c e g r a n u l o m é t r i q u e

Notes: 

• Importance du T°C et des 
contraintes mécaniques lors de 
la fabrication du fromage

•

Teneur en matières grasses (g/kg) pour 110 kg de lactosérum

Pertes de graisse à la surface du 

grain

Grain size

Defatted layer

Impact  des  coagulants  sur  les  rendements
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C o n t r a i n t e m é c a n i q u e

Notes: 

• Impact de la taille des grains de 
caillé sur les pertes de graisse

•

Effet de la vitesse et de la durée de coupe sur le pourcentage 

cumulé de particules de caillé de taille < 7-5 mm (% CPS) et les 

pertes de graisse (%) dans le lactosérum. D’après Johnston et 

coll. (1991)

Impact  des  coagulants  sur  les  rendements
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YieldMAX® est une solution standardisée d’une Fusarium venenatum phospholipase A1 produite par 
fermentation submergée avec une souche d’Aspergillus oryzae.

Il agit en hydrolysant les liaisons esters en lysophospholipides et en acides gras libres

+

PhospholipideGlobule de matière 
grasse du lait

YieldMAX® 

Lysophospholipide Acide gras libre

H2O H2O
H2O

H2O Fat

Fat

Fat FatFat

Fat

Fat

L’augmentation de la rétention d’eau et de 
graisse dans le caillé entraîne un 
rendement en fromage plus élevé

L’augmentation de l’humidité retenue 
dans le fromage n’affecte pas la durée de 
conservation

AUGMENTE LES PROPRIÉTÉS
D’ÉMULSIFICATION

RÉDUIT LA COALESCENCE DES GLOBULES 
GRAS 

Moins de pertes de MG pendant le lavage se 
traduit par une amélioration de la texture

Globules  gras  et  rétent ion
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Y i e l d  m a x  c o n c e p t :

Globules  gras  et  rétent ion



Incidence de la preparation 
des laits



Incidence de la preparation des laits

Ultrafiltration

Rétentat de lait écrémé 

(CVF 2 à 3)

Lait écrémé avec traitement 

thermique élevé à 

80°C à 90°C – 20s

Permeat

Lait écrémé à 4°C

Thermisation 68°C-20s

Stockage du lait + 4g/L de protéines 

pendant 10-16 h avec du Ca (0,2 g/l)

Pasteurisation ou thermisation



Incidence preparation des laits

Milk 1: Standard milk : 3.2% of 

protein, pasteurization: 72°C – 30s 

pH of renneting : 6,32, renneting

temperature: 32°C

Milk 2: Fortified milk in prot. With 

3.6% of protein, pasteurization: 

72°C – 30s pH of renneting : 6,46, 

renneting temperature: 32°C

Milk 3: Fortified milk in prot. With 

3.6% of protein, high heat 

treatment : 90°C – 30s pH of 

renneting : 6,36, renneting 

temperature: 32°C

Guyomarc’h 2005



Incidence preparation des laits

Sous effet de chaleur (au-dessus de 72°C), certaines protéines de lactosérum 

sont dénaturées :

Micelle de caséine

Protéine de lactosérum

Dénaturation des protéines de lactosérum 

(Tetra pack picture)

Le traitement thermique dénature la 

protéine de lactosérum, mais pas 

seulement : 

• Sécurité alimentaire

• Diminuer l’aptitude à la coagulation et la 

synérèse

• Réduire la quantité de calcium colloïdal

• Meilleure rétention d’eau dans le fromage 

(égouttage limité)

Corrections techniques

Dénaturation : 1 à 3 g/l, mais avec des modifications 

technologiques : 

• augmentation de la température et travail mécanique 

en cuve pour donner à la technologie un caractère plus 

présure, 

0
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)
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Dénaturation des protéines sériques sur lait (exprimée en g/l) 

en fonction du traitement thermique

20 secondes

60 secondes

• et pour 1 g de protéines de lactosérum 

dénaturées, une augmentation de 2 g de caséine 

par rétentat ou MPC peut aider à corriger le 

comportement de coagulation



Inc idence de la  preparat ion des  la i ts

From
Gaucheron – and Broyard

Notes

Les minéraux sont 
influencés par les 
paramètres physiques, le 
pH, le T°C, le traitement 
thermique, l’ajout de 
calcium. 

Cet aperçu général 
montre les échanges des 
minéraux

L e s  é c h a n g e s  m i n é r a u x  a v e c  l a  m i c e l l e  d e  c a s é i n e  
e s t  u n  m é c a n i s m e  d y n a m i q u e  

Traitement thermqiue Quantité de CaCl2 (g/l)

◼74°C/20s

◼80°C/20s

◼82°C/60s

◼85°C/60s

0.035

0.050

0.100

0.200



Preparation des laits protéines seriques

Deux concepts possibles pour standardiser la teneur en protéines :

Augmenter le taux protéique  par ajout de caséines ou protéines sériques

• Augmenter les protéines de lactosérum dénaturées 

Affecte l’aptitude à la coagulation du lait et l’aptitude a l’égouttage

Modifier le rapport minéral (soluble et colloïdal))

Détérioration de l’aptitude du lait à la fabrication du fromage

Les rendements augmentent par la récupération des protéines de lactosérum 

dans le fromageMoyens technologiques :

• Utilisation de l’ultrafiltration, de la microfiltration, avec ou sans diafiltration sur le lait ou pour produire un rétentat

• et/ou ajout de poudre (lait écrémé, MPC, WPC...)

• avec des traitements physico-chimiques 

•Traitements thermiques

• Homogénéisation

• Optimisation des minéraux



Dénaturation sur lactosérum (lactosérum doux ou acide) : Microparticulation

L’objectif est d’obtenir un concentré de lactosérum avec un coefficient de récupération 

maximal dans le caillé

Le procédé utilise l’ultrafiltration du lactosérum

pH pour la dénaturation < 5 ou > 6,20/6,30 et température/temps de dénaturation sont 

de 85/95°C pendant 2 à 5 minutes pour récupérer 65-75% de protéines sériques. 

Conditions d’utilisation :

• La prématuration est difficile en raison de problèmes de sédimentation, le 

mélange requiers:

• Diminution de 0,1 à 0,2 unité de pH selon les volumes incorporés

• Les protéines de lactosérum dénaturées restent très hydrophiles

• comme les matières grasse; les PS diminuent l’aptitude à la synérèse des 

gels

Conséquences : Les risques post-acidification sont accrus, ce qui 

conduit à des produits ayant une texture friable et difficiles à affiner 

correctement.

Preparation des laits protéines seriques



Lait écrémé

Ultrafiltration (10 –

15°C) 

sérum55 g/L protéine

traitement thermique

Protéines dénaturées

Homogénéisation

200 kg/cm²

60 / 70°C

Protéines microparticulees

274/20

08

0 bar 50 bars 200 bars             500 

bars

50 µm



72°C/15s

75°C/15s

85°C/30s

80°C/60s

90°C/60s

140°C/10s

Despreciable

10%

20%

25%

42%

56%

% d’insolubilisation des 

protéines sériques selon 

traitement thermique 

Pour chaque gramme de protéines dénaturées on 

ajoute par microfiltration 2 g de caséine

Preparation des laits protéines seriques



Approche rheologique
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Approche rheologique

Caractérisation d’un gel lactique & présure (thèse J.BAULAND 2022)

G’ renseigne sur la fermeté du gel et non sur le type de gel (proteine-proteine, ou colloïde-
colloïde)
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Approche rheologique
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Approche rheologique

𝜈 =
𝛣

𝜂

Δ𝑃

Δ𝑥

ν (m.s-1) linear flow rate

B (m2) permeability coefficient

ΔP (Pa) pressure on whey

Δx (m) distance of whey flows

η (Pa.s) whey viscosity

Walstra et al., 1985

raffermissement
Propriétés du gel à la 

coupe
Gélification

du lait

Synérèse

Fermeté Perméabilité



Approche rheologique

Rennet skim milk gel observed by confocal microscopy (fast green, 30°C, 5000 IMCU/100L)

Temps après l’empresurage
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Approche rheologique

P r e s s i o n  e n d o g è n e d u  c a i l l é

La pression de synérèse endogène (Ps) de la présure induite par 

les gels de lait écrémé en fonction du temps écoulé après 

l’enregistrement lors de l’initiation de la synérèse, à différents pH 

(indiqués près des courbes). Température 30°C.  Les lignes 

brisées sont supposées. De Dejmek et Walstra (2004)

Perméabilité (B), taux de variation de la perméabilité (dB/dt) et taux de 
synérèse initial approximatif (syn, échelle arbitraire) en fonction de la 
température (T), du pH, de la quantité ajoutée de CaCl2 et de la 
préconcentration par ultrafiltration (UF, degré de concentration).

Walstra&al 1985; Dejmek, 
Walstra 2004, Darcy law



Approche rheologique

Notes: 

Réglage du point de coupe au taux de 
fermeté max pour obtenir une meilleure 
capacité de drainage et réduire les 
contraintes mécaniques, selon le type 
de fromage.

La contraction du caillé est un maximum 
proche du taux de fermeté. 
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V i s c o é l a s t i c i t é d u  c a i l l é

Notes: 

Impact élevé de la teneur en caséine 
sur la microstructure du gel avec une 
taille de pores plus petite en raison 
d’une plus grande résilience contre la 
pression endogène du caillé.

Cryo SEM micrographs of gels made using unconcentrated milk with (a) ~3.7% w/w protein or 
milk standardized with low concentration factor UF retentate to (b) 4% w/w, (c) 4.8% w/w or (d) 
5.8% w/w protein, where F = fat, P = protein network. The gel samples were fixed in slushed 
liquid nitrogen when it reached the cutting time at 60 Pa. Scale bars within the images are 10 
μm in length. From Ong et al. (2013)
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E f f e t  d u  p H  à  l ’e m p e n s u r a g e s u r  l e s  m i n e r a u x

From Lydia Ong, The effect of pH at renneting on the microstructure, 
composition and texture of Cheddar cheese
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T y p e  d e  g e l

dG’/dt (dérivée de la fermeté) est en lien avec la nature du type gel, nulle si le gel est une
interaction protein-protein, élevée si le gel est la resultante d’interaction colloide colloide
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S i g n i f i c a t i o n  d e s  d e s c r i p t e u r s

robustesse du procédé 
: écart mesuré

Rendement en
fromage 
(optimisation)

changement de coagulant 
(nouvelles 
fonctionalités:reglem;rendements)

Système de découpe
automatique

0 50 100 150 200
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A p p r o c h e

Caractérisation technologique
Descripteur Gamme Facteur limitant
Temps de prise <8 min soft

<18 min pasta filata
<25 min continental
<35 min cheddar

Teneur en matières grasses 
plus élevée, traitement 
thermique élevé
dose à revoir

Vitesse organisation du 
gel

>0,6 Pa/s soft
>0,3 Pa/s pasta filata
>0,4 Pa/S continental
>0,25 Pa/s cheddar

Manque de calcium, 
traitement thermique, pH à 
l’empresurage, dosage du 
coagulant

Fermeté >250 Pa soft
>180 Pa pasta filata*
>160 Pa continental
>120 Pa cheddar

Teneur en caseines, 
mineraux

Stabilité de la fermeté Tendance lactique

*uniquement si lait enrichi >3,8 % de 
protéines totales

Comparaison des données 

CoaguSens™ avec les données de 

référence

Hypothèse de travail

Plan expérimental pour évaluer 

l’hypothèse

recommandation

Process 1 Préparation 

du lait

Paramètres 

physiques 2

1. décaillage, taille du grain à la coupe…

2. pH, T°C, ajout de calcium, type de coagulant et dosage
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