27 mai 2025

De 9h00-11h00

Quelles sont les interactions ferments &

coagulants en technologie cheddar et pates
filées?

Marc Faiveley, scientifique sénior principal, Novonesis
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Programme:

1. Les coagulants et la synérése
2. Les dynamiques d’egouttage et consequences sur les ferments
3

. La capacitéetampon des laits.enrichis et ajustements
technologiques

. Conduite du process en technologle cheddar o

. Conduite du process en technologig pate filées

. Les solutions « ingr’édients » et « process »

o O1
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COaguIatlon et
synerese —~



Types de coagulants

Présures traditionnelles

Maceération de caillettes de veaux puis
Chymosines produites par extraction des enzymes : la chymosine et

fermentation (FPC) pepsines, le ratio chymosine/pepsine
purifiées par chromatographie dépend de 'age des veaux mais peut étre
industrielles standardisé.

Normalisé pour la premiére fois par

Dérivé a la fin des années 1980 par Christian Hansen dans les années 1870

Pfizer

Coagulant le plus utilisé sur le marché
Il'y a eu plusieurs générations qui se
sont développées

Accepté comme casher, végétarien

Pates coagulantes

présure de différents
mammiféres, stabilisée avec du
chlorure de sodium

Contient de la chymosine, de la
lipase, de I'estérase

utilisés pour des fabrications

Coagulant microbien (protéases) articanalos

Produit par des champignons
(Cryphonectria parasitica ou R. miehei)
Kosher, végétarien

Coagulant végétal

Provenant du chardon cardon, des
artichauts, des orties

rendements fromagers faibles
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PC2 (28.69 %)

Les coagulants; quelle lecture faut-il avoir ?

PC1 (51.68 %) PC1 (45.13 %)

6
A @ B CR6 oH P AR
s f NHZNPT pH
NPT free NH2 + ree = Na
NH3Cre 32 = gﬁ3h
5 "] iy -AR7 as *AR9
3 <R S AR AR2, A8 P
GReRCl, Na, ash AR4AR3™ NPT free NH2
Vg KR1
3 4 :
12 8 4 0 4 8 48 6 4 .10 5 0 5 10
PC1 (51.68 %) PC1 (55.42 %)

Plot of principal components 1 and 2 of the principal component analysis of the chemical dataset including Na, Cl, P, ash, free NH2, NPT and NH3 content as well as
pH values (A) of 24 milk-clotting preparations, i.e. calf rennets CR1 to CR7, lamb rennet LR1, kid rennets KR1 and KR2, artisanally-produced calf rennets AR1 to AR9,
microbial coagulants M1 to M3 and recombinant chymosins R1 and R2; (B) of 10 commercial rennets, i.e. calf rennets CR1 to CR7, lamb rennet LR1, kid rennets KR1
and KR2 and (C) of 9 artisanal rennets, AR1 to AR9. The 3 values of the 3 replicates were averaged for each preparation. Groups are identified in grey.

Rolet-Répécaud, O., et al., Characterization of the non-coagulating enzyme fraction of different milk-clotting preparations, LWT -
Food Science and Technology (2012), http://dx.doi.org/10.1016/j.lwt.2012.08.021

NOVvonresis



Rolet-Répécaud, O., et al., Characterization of the non-coagulating enzyme fraction

of different milk-clotting preparations, LWT - Food Science and Technology (2012),

http://dx.doi.org/10.1016/j.lwt.2012.08.021

Les coagulants; quelle lecture faut-il avoir ?
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Polypeptide fingerprints of the different milk-clotting preparations obtained by SDSePAGE. Calf rennets CR1 to CR7, lamb
rennet LR1, kid rennets KR1 and KR2, artisanally produced calf rennets AR1 to AR9, microbial coagulants M1 to M3 and
recombinant chymosins R1 and R2. Milk-clotting preparations were standardized to the same clotting activity (316 6 s) by
dilution in water.
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Choisir des coagulants: &
pourquol c’est important et
ce qu’il faut prendre en%

compte

(
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La spécificité (rapport C/P) des coagulants est importante car elle
divulgue la performance

c/p ratio’ Substrat hydrolysé mesure Impact

Activité

coagulante’

Activité

totale

protéolytique [

a, 3

Temps de prise (activité)
correspondant a une dose
standard de 50 IMCUV/|, a
32°C,pH 6,5

Hydrolyse de toutes les
fractions caséiques

L 'utilisation d’un
coagulant avec un
rapport C/P élevé permet
de renforcer le réseau de
case€ine et de conserver
la matiere grasse et les
protéines dans le
fromage

Le rendement fromager
est directement lié au
rapport C/P des
coagulants et présures.
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Notre gamme comprend differents ratios de specificité et repond au
résultat souhaité des productions fromageres individuelles

SPECIFICITE (C/P)!
Parametres a prendre en

NATUREN® MICROLANT® CHY-MAX®
compte lors de la

80 sélection:

Plus de rendement par

40

30 Fonctionnalité souhaitée
o 20 18 D (tranchage, fondance,
. 14 durée de conservation,
. 5 6 etc.)
Meilleure qualité du
NATUREN NATUREN NATUREN NATUREN THERMOLASESMICROLAN MICROLAN MICROLAN CHY-MAX®  CHY-MAX® CHY-MAX®M CHY-MAX® .
® Stabo ® Stamix ® ® Extra T® Basic T® Classic T® Supreme Special Supreme Iactoserum

Premium

9 1C/Pis the ratio between specific clotting activity (IMCU/mI) and general proteolytic activity. nO‘JoneSiS



Un coagulant plus spécifigue permet une coupe precise de la caseine
kappa et permet la formation d’'un réseau solide

Spécificité

Qu’est-ce que la spécificité ?

La spécificité est le % de fraction Kappa hydrolysées
augmentant les interactions entre micelles de type
hydrophobes.

La spécificité d’'un coagulant peut varier en fonctions
des parametres physicochimiques utilisés lors de la

coagulation. (dose,pH,calcium ionique,composition du
lait, protéines sériques dénaturées)

10

stearique

Protéolyse spécifique

Micelles de caséines en solution

( Repulsion/encombremen?

s

- J

\
Coagulation
Réseau de caséine formé sous
forme d’agrégats de micelles
déstabilisées

J

NOVONesSiS



Higher specificity (C/P ratio) leads to faster coagulation and

higher yielo
De meilleurs réseaux, un rendement plus élevé

Influence de la spécificité

plus le réseau de caseines est structure plus la
récupération de composés hydrophobes tels que:
agrégats de protéines sériques dénaturées, et matiéere

grasse sera importante par rapport au stress mecanique
lors de la fabrication.

Ll

-
Faible rapport C/P

Proteolyse .
artefactuelle, & a0 <

(,i

Le réseau de caséine est plus

faible

4 N
Rapport C/P élevé

Le réseau de caséine est fort

- J
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La gamme présure

NATUREN® & BIOREN® POUR LES PRODUITS AOP

NATUREN®

NATUREN® Extra

NATUREN® Premium

NATUREN® Stamix

NATUREN® Stabo

NATUREN® Cordero?

BioRen®

BioRen® Premium

BioRen® Classic

BioRen® Paste

Dried Vells

12 1) Lambrennet

Chymosine

>95%

83%

50%

<30%

75%

Chymosine

95%

80%

75-85%

>75%

Pepsine

<5%

17%

50%

>70%

25%

Pepsine

5%

20%

15-25%

<25%

Caractéristiques

Texture plus ferme, DLC plus longue

Développement équilibré des saveurs

Maturation rapide avec un fort impact
gustatif

Maturation rapide avec un impact de
savuer intense

Maturation moyenne avec un impact
gustatif unique

Caractéristiques

Texture plus ferme, DLC plus longue

Un développement équilibré des
saveurs

Un développement de saveurs
caractéristiques

Maturation rapide avec un fort impact
gustatif

Gamme préférée pour les produits traditionnels,
y compris les exigences d’étiquetage DOP, AOC
ou autres.

Excellent choix pour un fromage de haute qualité
avec une intensité de saveur

Plus le taux de chymosine est élevé, plus le
rendement est élevé. Différents ratios chymosine
/ pepsine sont disponibles.

Les principaux marchés de la présure animale
sont ['ltalie, la France et les Pays-Bas

2ppery,,
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http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiznMvpybDTAhWNJ1AKHdHYAWwQjRwIBw&url=http://www.travbuddy.com/travel-blogs/54696/AOC-label-certificate-high-quality-2&psig=AFQjCNFWhespVkxgefxZxMrWPRvX6uZ7DA&ust=1492693242731099

Nos coagulants microbiens répondent aux besoins de certification.

MICROLANT® PERMET LE LABEL BIOLOGIQUE

Reference

MICROLANT® Supreme 2"d Generation Mucor/Microbial

MICROLANT?® Classic 15t Generation Mucor/Microbial
MICROLANT® Basic 15t Generation Mucor/Microbial
THERMOLASE®2 15t Generation Cryphonectria

% RENDEMENT EN FROMAGE

0.55

0.4

0.25

o [

MICROLAN MICROLAN  Animal R. MICROLAN
T® Basic T® Classic (25% T® Supreme
chy.)

1 Heat-labile means enzyme is fully inactivated by pasteurization
13 2 THERMOLASE® is generally not compatible for organic cheese production

Animal R.
(95%
chy.)

Heat-labile!
Yes
Yes
No

Yes

CHY-MAX®
(plus/extra/ultra)

Introduit dans les années 1960

Autoriser 'étiquetage biologique, végétarien, halah, casher, VLOG et
ONG

Les coagulants microbiens sont géneralement connus pour leurs
rendements en fromage plus faibles et leur niveau élevé d’activité
protéolytique

L’activité protéolytique a un impact a la fois sur la saveur, la texture
et la fonctionnalité du fromage

MICROLANT® Supreme est le tout dernier coagulant microbien le
plus récent de sa catégorie. Il est hautement purifié et offre un
rendement en fromage supérieur de 0,3 % et est 15 % moins
protéolytique que le mucor de 1ére génération sur le marché

LABELS
( Gergggﬁnlk S ?:
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Fournir la gamme de coagulants leader du marche mondial

Chr. Hansen offre la gamme la plus étendue de coagulants de qualité supérieure qui peuvent répondre a tous
les besoins d’un fromager, qu’il s’agisse d’une fabrication de fromage traditionnelle, d’'une production
biologique ou d’'une production de fromage industrielle moderne.

PART EN VOLUME DE L’'UTILISATION L Low Whev quality , High
MONDIALE DE COAGULANTS A -
- FPCL Normal pasteurization 74°C, 20 sec &;))

B Microbial

Animal rennet
CHY-MAX®
Special
CHY-MAX®
Plus/Extra/Ultra

¢PIoIk asoayD

MICROLANT® Supreme

THERMOLASE®

MICROLANT®

MOT

Basic/Classic
v

[
<«

Low Coagulant specificity? High
1 Fermentation Produced Chymosin
2 Coagulant specificity is the ratio between desired and undesired protein breakdown. High
specificity leads to firmer texture and reduced bitterness and vice versa. \ ,
14 3 Yield variates depending on the cheese process incl the temperature of pasteurization nO JoneSlS



Large gamme de FPC offrant des propriétés superieures en
fromagerie

CHY-MAX® est composé a 100 % de chymosine et d’'une enzyme idéale
pour la coagulation du lait

Le FPC est largement reconnu comme le meilleur coagulant pour la

Gamme CHY-MAX® fabrication du fromage
» 55 % de tous les fromages dans le monde sont produits par I'utilisation
CHY-MAX® C/P ratio Reference Since de FPC
CHY-MAX® Supreme 80 39 gen. FPC 2019 Convient aux végétariens et aux aliments approuvés ha!al et casher
La gamme CHY-MAX® est le FPC le plus pur du marché
CHY-MAX®M 40 27d gen. FPC 2009 - CHY-MAX® Supreme est le coagulant le plus précis et offre des
. performances supérieures par rapport aux autres FPC du marché. Offre
CHY-MAX® Plus/Extra/Ultra 20 ¥ gen. FPC 1989 jusqu’a 2 % de rendement en plus par rapport @ Mucor de 1&re

génération

CHY-MAX®- Gamme ultra pure

0.20 % Cheese yield
£ Benzoate
g 015 (if added)
©
§ 0.10
g 0.0
é 0.05
Q MICROLANT MICROLANT  MICROLANT CHY-MAX® CHY-MAX®M CHY-MAX®
0.00 ® Basic (1st ® Classic (1st ® Supreme Supreme
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 gen microbial  gen microbial (2nd gen
effluent (ml) L-type) XL-type) micro.)

15 NOVONesSiS



Le coagulant est fondamental dans le processus de maturation car il a

un impact sur la fonctionnalité et la saveur

AN V4

e 7 —— ~N
Caséine i L {
L " J
) - -
1 Structure | Gros peptides (hon ... ;
& Cohérence | amers) _ f Coagulant
p f----------- T (hydrolyse de
Peptides f rod § Caseine beta)
\_ L (Amer) i 4-12 :nits J weepndases_/
r  — : "', ----- (ferments)
Petits Peptides ot
GOﬁter \ R 2-4 units .
2 formation ) p---------------- Endopeptidases (ferments)
Acides aminés ey
. } ““““““ LT Aminotransferases
Saveur ; .
3 formation Composés aromatiques

16

Le coagulant résiduel contribue a
I’affinage du fromage par la protéolyse

en fonction du niveau protéolytique les
effets peuvent étre significatifs sur:

Le godt
La fonctionnalité
La Texture (fermeté, adhérence)

Durée de conservation

Les interactions entre cultures d’affinage
et coagulants sont importantes.

NOVONesSiS



Fonctionalités des fromages

La proteéolyse et la déminéralisation sont
les parametres clés de la fonctionnalité
du fromage :

- La protéolyse est obtenue a partir d’'un
coagulant résiduel et ferment d’affinage
- la déminéralisation est due a la
cinétique d’acidification

17

SN/ TN

0

SN,/TN%

L

Hard
cheeses

HFD%

L

Soft

cheeses

Co ntinentﬁl
[ ]
[ ]
- "
Pasta filata
G &0
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La synérese

D’une structure protéique complexe vers une interaction colloide-

Calcium phosphate
40

L : |3 A
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: : ' M % . g} g &‘.’s o o MSpanic
i Y S i w
® (CaP nanocluster L S ] =g %‘ £ §: o \ ’ Micetar caloum
#®  Stable CaP nanocluster complex i‘ Bt o § gg; e phasphate
- § Et < 6"5 ] 0
X ’ = W = v
® Unstable CaP nanocluster complex & ‘% *E § S} E‘% / \ ko QQ Free Ca & Mg
: : - ’
Free casein Bound casein ° .g 38 @ . @
Quantitative multivalent binding model of the structure, b § ‘E & Micellar phase
- - - = 0 - . = f ‘l
s:;e dlstrls:tlon and composition of the casein micelles S SR : - : MCP :
of cow mi | |
~0.06 ~0.12 ' : '
Carl Holt, John. A. Carver ¢ ¢ Soluble phase ‘... _. .T .......... , | ’
Casein network model Horne 1998 cif |
i ’
20 000 casein/micelle H.PO, & >, CaHPO,
8 % de minerals Interaction Electrostatic Hydrophobic 2 He Ca? o
3,7 g water/g protein particle energy = repulsion bonds S N Q
& Calcium phosphate 1%0 nm CitH? e HPO,, CacCit
w Casein
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v 4 AN
La synerese
Pression endogene du caillé
0.4 5
B (um?2
e 0.2 fr— \ n
2 . 6.33 0
‘
< ; dB/dt
< ! 6.48 - N
Q14 ) 0
oy
L S
oy
i 6.68 oyn .«"/ ~
:;’ J# .
0 LL J’ | ] 1 0 I I L] 1 T 1 L ] ] ]
0 1 2 20 40 55 6.5 0 0.1 1 2 3
Time (h) FEG) pH CaCl, (%) UF
Perméabilité (B), taux de variation de la perméabilité (dB/dt) et taux de
synéréese initial approximatif (syn, échelle arbitraire) en fonction de la
température (T), du pH, de la quantité ajoutée de CaCl2 et de la

La pression de synérése endogéene (Ps) induite des gels en

fonction du temps écoulé apreés 'emprésurage, a différents pH
(indiqués pres des courbes). Température 30°C. Les lignes
brisées sont supposées. Extrait de Dejmek et Walstra (2004)

V= —
nx

v flow velocity of whey
B P B permeability coefficient of the gel
— 1 whey viscosity

x the distance over which whey must flow

préconcentration par ultrafiltration (UF, degré de concentration).

Walstra&al 1985; Dejmek,

Walstra 2004, Darcy law




La coagulation; une interaction entre colloides

Evolution du gel apres empresurage

v

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

NOVONesSiS



Synérese

Coagulum lactique 10 min aprés la prise

S’ e

gSKU

x2009

% of kappa cleaved according to pH

- TSNS
5»3R§“ .
. Acid milk | Enzymatic
70 Property i
’ Flocculation. gel milk gel
- 60 pH 4.6 6.6
1]
E 50
< [CaZ*] (mM) ~15 1-2
8 40
o
' : ; £ 20 tand at f= 102 Hz 0.25 0.5
928 8 19.08U CMEF (3
R Permeability
20 coefficient B (pm?) 0.15 0.2
10
dB/dt (nmZ.s) <1 20
o End
5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 p;‘ CBENOUS pressure <<1 1
pH
N _ Initial rate of syneresis <1 15
Technology of cheese making 2™ edition A LAW, &Y Tamine {arbitrary units)

Vliet, T. van, H. J.M. M. van Dijk, P. Zoon, and
P. Walstra. 1991. Relation between Syneresis
and Rheological Properties of Particle Gels.”
Colloid & Polymer Science

Source (V.SIRUGUE , Mémoire

DEA, Structure des coagulums

de fromagerie)
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Synérese

100

G'and G" (Pa)
3

N
o
1

o

Gélification du lait

Fermeté

[#)]
o
1

I
o
1

t?n(é) -

0 20

60 80 100
t (min)

120

1,5

- 05

tan(d)

Characteristic size of the

EIG

Propriétés du gel a la

Perméabilité

w w B
o o o
1 1 1

pores (um)

N
o
1

r
o

—
o
w

égoutage

Walstra et al., 1985

v(m.s?) linear flow rate
B(m?) permeability coefficient
A RPa) pressure on whey
A X(m) distance of whey flows
n (Pa.s) whey viscosity
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Dynamique
d’'egouttage et ﬂ
CONSEqUENCES Sur es-
ferments



Egouttage en fonction du pH

0,035

HPO,Ca

[Ca? *). [SerP]

K= e =serm]

(CaHPO,), +— Ca’

(Holt, 1983)

* HF'G.F +H —* HEPD_,"

0,03 -
0,025 -

0,02

dB / dpH

0,015

0,01 A

Citrate
Asp, Glu (-CO5)

\

Ser-OPO,H/Ser-OPO2™ "+

Micellar calcium
phosphate

pH, Ca
sequestration
_

/™— Casein

[e]
|

O*F" © Phosphoserine
o

o

{’ Glutamic or

o aspartic acid

’ Micellar calcium
phosphate

@@ Free Ca & Mg

Q Q
Whey @
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Quand promouvoir 'égouttage ?

6,80

elimination du lactose

climination du lactose et phosphate
/x de calcium

6,00 o \6’19\\
oH \ N 6,02\
5,80 59\\
5,60 ST \
--= 1/2xdose de ferments 5,60 \ 5,60
- === 2xdose de ferments 544 e 540

5,34
520 === control

6,60

6,40

6,20

5,40 -

5,00

0 50 100 150 200 250 300 350
Minutes ROvonesis



Quand promouvoir 'égouttage ?

pH
6,80 statique
6,60
&mﬁr 6,951 —

, 6.620 manque de lactose residuel
6,20 = °
‘6,‘1\ \619\

6,00 N
pH \\\\ h 605\\\\\‘\\\\‘
" 55?\\\\\\\ ‘\\\‘\~\\\\
5,60 55;\‘ :
5,60 ‘\\‘\\\‘ 5,60

L

s40 === 1/2xdose de ferments P ~ Faible pouvoir
., === 2xdose de ferments 534 540 fjéﬂp"” risque
=== control postacidifcation
5,00 w w \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350

Minutes novonresis



Quand promouvoir 'égouttage ?

pH

Travail en cuve Egouttage
6,80

Limiter 'égouttage (taille des grains,
moment du décaillage, contraction
du gel, chauffage en cuve)

statiqu

6,60

1) pour garder plus de lactose
residual

6,40

2) pour augmenter le pouvoir

tampon du caillé

6,20

T~

5,60

\

-==1/2xdose de ferments

540 +—

BN :

e statique en

6,00
pH \ N
5,80 5,91
--= 2xdose de ferments

\\
=== control

520 ——

5,00

5,40

TN

fonction du pH pour obtenir la
stabilite du IU’ 1final (favorlser
I'égouttage)

0 50 100 150 200
Minutes

250 300 350
novonresis



Quand promouvoir 'égouttage ?

6,80

6,60

6,40

6,20

6,00

pH

5,80

5,60

5,40

5,20 -

5,00

Travail en cuve

pH

Egouttage
statique

La mineralisation du caillé peut

— ' u profil
6.820 d’acidification choisi a pH équivalent

N \; 19\ 1) CalESD>2)CalESD
\ N 6,&\
59\\ \
5,60 o’o\ 5,60
=== 1/2xdose de ferments
544 5,40
- === 2xdose de ferments 5,34 ’
-== control
0 5‘0 160 150 260 250 360 350
Minutes novonNnesis
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Fonctionnalités du fromage

30

Caséine : 3 fractions principales avec 3
propriétés différentes (Alpha, béta, kappa)

Le calcium en tant qu’interaction chimique plus
forte a l'intérieur et a 'extérieur de la caséine
alpha et a I'extérieur du kappa (interaction
possible avec la protéine de lactosérum)

La structure du caillé peut étre le résultat d’'un
mélange déminéralisation/protéolyse qui offre
de nombreuses possibilités

2 T o © @

Strechability

Shred ability
Softness ‘ 1| H

- g Proteolysis
Hardness : Demineralization




lImpact de la teneur en calcium sur la mozzarela.

2500

2000

—
a1
o
o

t M
' \v

1000

Melt Area (sq. mm.)

500

5 10 15 20 25

Storage Period (days)

Figure 3. Effect of lowering calcium on melt area of part-skim
Mozzarella cheese. () = Control, cheese with 0.65% calcium, (H) =
T4, cheese with 0.48% calcium, (M) = Ts, cheese with 0.42% calcium,
(X)) = T3, cheese with 0.35% calcium.

30

lisation

\

éminéra

7

D

Protéolyse

Joshi et al
(2003)

Le niveau de calcium dans la
matrice du fromage affecte les
fonctionnalités du fromage. Il est
possible de le contréler avec :

Le pH du lait a été ajusté (en
fonction de I'acide utilisé, I'impact
sur la minéralisation n’est pas le
méme)

Gestion de la courbe d’acidification
par rapport a la courbe de
synérese

Préparation du lait (enrichissement
en protéines, moins d’ajout de
CaCl2, diafiltration...)
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Impact de la teneur en calcium sur la fonte (emmental)

Emmental : test de réduction
de la teneur en calcium et
réglage fin des parametres

de coagulation
(Test industriel)

NOVOoNesis



Caractéristiques physocichimique de queldques fromages

MFFB% high
High Ca/SNF e

Low salt /
-
-
-
-

80
1- P.M. lactique C. fleurie

1 - P.M. lactique C. lavée

2 - Pavé d'Affinois (PFL)

3 - St Morey 75
4 - Brie de Meaux

5 - Camembert traditionnel
6 - Camembert industriel

7 - Féta

8 - P.M. stabilisée

9 - Munster

10 - Maroilles

11 - Bleu traditionnel de F
12 - Roquefort 65
13 - Bleu moderne présure

14 - Mozzarella

15 - Saint Paulin

16 - Raclette 60
17 - Gouda-Edam

18 - P. Pressée de Brebis

19 - P.Pressée ¥ cuite

20 - Cheddar 55
21 - Emmental

P>
22 - Fondu -9 00\6 ;:L - /
7
50 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9
NaCl/H,0 (%)

70

e
/
/
/
/
e

O\ O\ HFD.) O\ \
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Capacité tampon des
laits enrichis et
ajustements ‘



Laits enrichis en proteines

—e—[1]:29.2
m—[2]: 60.0
—A—[3]:87.7 | |
| —3—1[4): 118.5 |
—%—[5]: 153.4

== ) heures B
0 2 4 6 8 10 12 100

| - — - | |

pH en fonction de la quantité d’acide lactique Capacité tampon en
concentration du lait en fonction de la fonction de la

concentration du lait concentration du lait

‘ 1
From : F. Salalin — F. Gaucheron — B. Mietton (Etude BBA-INRA-ENILBIO 2002) nOVonesis



Buffer capacity.

Milk
Water

Raw
Milk

!

Fat Separation
Concentrated
Whey l

Heat Treatment

!

Skim Use of membrane technology
Milk Reig; Vecino, Cortina 2021

Milk Fat
Milk Protein
Isolate
 J \ 4 4 &
Milk Protein Milk Concentrated Milk Concentrated
Concentrate Water Whey Water Whey
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Capacité tampon.

Lait écrémé (2)

pH plus bas (-0,1 unité de pH pour

diminuer le calcium sur le rétentat)

MF uF
Lait écrémé (1) ™. sweet whey | water, salts, lactose
> > permeate >
* | | * iafiltration
retentate retentate . N
_ m—— > water, salts, lactose >
casein
(NCPP) Faible - » . permeate
Capacité capacité
tampon tampon retentate >
élevée WPI

Faible
From Use of membrane technology capacité
Reig; Vecino, Cortina 2021 tampon

Dilution : enlever une partie du
phosphate de calcium
Combiné a un pH plus bas

NOVvonresis



A vous de jouer...

Milk 3% Milk 6% of Milk 6% of Milk 6% of Milk 6% of
of Protein Protein Protein Protein Protein
With With With With Whey
UF MF demineralize protein

MF

Classer les échantillons de 1a 5 allant d’'une capacité tampon
faible a élevée

v

NOVONesSiS



Resultats

Milk 3%
of Protein

Milk 6% of
Protein
With
UF

Milk 3%
of Protein

Milk 6% of
Protein
With Whey
protein

Milk 6% of Milk 6% of Milk 6% of

Protein Protein Protein
With With With Whey
MF demineralize protein

MF

Milk 6% of
Protein
With
UF

Milk 6% of
Protein
With
demineralize
MF

Milk 6% of
Protein
With
MF

faible

»
»

elevée
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Enrichissement du lait
Principales conseguences

Coagulation et

synérese
Fortification
d.u lait et Minéraux
traitements
thermiques
Capacité
tampon

3 principales consequences a
ajuster en ce qui concerne
Fenrichissement du lait et le
traitement thermique

Absence de réseau de caséine
(traitement thermique)

Modification de I'equilibre
minéral entre la caséine et la
phase soluble

Modification de la capacité

tampon pouvant avoir un impact

sur le profil d’acidification
noOvonesis



Coagulation et synerese

: . Théorie des réseaux de caséine (Horne, 1998)
Performances du coagulant selon le traitement thermique

Force du réseau de caséine = agrégation + liaison

hydrophobe
 ——o -] . .

o % o 0 La dégradation du kappa augmente les
E CMP release “os 8 ;.,., - liaisons chimiques hydrophobes, donc
= E—4 2% e Pélasticité du gel. Le rapport C/P et la
E  —— dose de coagulant sont essentiels.
T N : Stable
= Viscosity Gel firmness
S —
= By L’agrégation favorise la viscosité du gel,
S I S comme les globules gras/protéines de
o fq g lactosérum dénaturées
« GT Aggregation
“E La gélification est un mélange de
O T — viscosité et d’élasticité, déterminé par le

niveau de minéralisation. Elasticité besoin
0 de calcium ionique.
Time after coagulant addition Gelation

Fig. 3.4 Schematic representation of the time course of the events during enzymatic milk

coagulation (release of CMP, development of viscosity and gel firmness) and their relation L’élasticite ameliore le dr. ainage du caille et rend

: d gela 3EIN0 O le gel plus robuste contre les contraintes
micelles; E, enzyme molecule. Characteristic times: CT, clotting time, GT. gelation time, TCI méca niques.

van den Berg, 1988)

NOVONesSiS
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Coagulation et synerese
Performances du coagulant selon le traitement thermique

Réglages
techniques

Dose élevée de
Coagulant

Ajout de calcium

42

Gel moins

ferme Moins de dégradation de Kappa,
diminution des liaisons chimiques

/ hydrophobes, donc de la viscosité
ManQue de kappa L’agrégation favorise la viscosité.du
hydrO'ySée gel, comme les globules gras/protéines
de lactosérum dénaturées
e Ve 7 . w
protéines de Un taux éleve de calcium colloidal peut

laCtOSérum / ralentir la protéolyse

Calcium colloida|

L’ajustement technologique
nécessite des compétences car
Fequilibre minéral est complexe et
lent.
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Conduite du process

en teohnologle
Cheddar -



Nos cultures et enzymes vous permettent d’obtenir une acidification,
une coagulation et une maturation optimales pour tous les types de
cheddar

Cultures

Starter cultures Coagulants Enzymes

Functionality cultures

0 B (g A =l 8 O E [s=

Milk Acidification  Coagulation Cutting Scalding and Draining and Cheddaring Milling Salting Pressing Ripening Handling and
preparation and curding stirring whey handling consumption

La combinaison des parametres de traitement et du choix du coagulant, des cultures est cruciale pour
les caractéristiques et la qualité souhaitées du produit fromager

44 NOVONesSiS
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Exemple de profil d’acidification en technologie cheddar

6,80
6,60
6,40
6,20
6,00
pH
5,80
5,60
5,40
5,20

5,00

pH Gestion de I'egouttage vs acidification

659\‘\

6,42

Blocage du pH par
salage
N

94
Perte rendement
a la presse
572

5,58\

pH final 5,2 pour

ameéliorer le
tranchage
umidité max

P

décaillage Chauffage Egouttage Salage/mou 30%
39°C statique lage
50 100 150 200 250 300 350

Minutes
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Nous proposons une large gamme de
ferments lactiques concus pour le cheddar

N

<
S
I
DVS® RSF 600
DVS® RSF 900

c DVS® RST 1000

=

fd

>

2

= EASY-SET® A3000

g

o DVS® R

o

>

(T

r

DVS® RST 600 EASY-SET® A2000
EASY-SET® A900

2
Q
4

Vv

Cheese make time
Long Fast

N
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Proteolyse pour intensifier le gout en technologie cheddar

Factors that may limit
the rate of flavour compound formation

Casein matrix

Extracellular enzymes

Bacterial colony

Substrate
concentration ?

‘, :.‘], fat
Intracellular enzymes 9 g 4 Fivity?
nzymatic activity:

Lysed colony Population level
Specific activity

: : . Physiological state of
i.e. lysis enhances secondary proteolysis micro-organisms

Accessibility enzyme-substrates?

NOVONesSiS




Les solutions d’'affinage

DVS°CR

Lactobacillus
Lactococcus lactis & cremoris

Activité proteolytique

Créez des saveurs propres et
fraiches tout en réduisant
Famertume

Combinez les souches CR et LH
pour obtenir une large gamme de
saveurs exotiques, y compris des
saveurs beurrées, sulfuriques,
fromagées et fruitées

48

DVS°LH
Lactobacillus helveticus

Activité proteolytique

notes sucrées ainsi qu’un temps de
maturation réduit

Augmenter la qualité du fromage
faible en gras

Aide & la formation de cristaux sur
les fromages a longue maturation

DVS°PS
Propionic acid bacteria

Fermenatation propionique

Créez différentes possibilités de
saveurs, de douces et beurrées a
piquantes et piquantes

Maitriser la formation des yeux
gréce a un potentiel de production
de gaz optimisé

SWING
Yeast and mold

Flore de surface

Créez une apparence et une
saveur uniques avec différentes
proportions de levures, de
moisissures et de bactéries

La durée de conservation sur le
marché peut étre prolongée en
utilisant différentes solutions
SWING

SpicelT®
Animal and microbial lipases

Activité lipolytique

Explorer la diversité des saveurs
rendues possibles par les lipases
animales et microbiennes
SpicelT® est la gamme de lipases
qui décomposent les lipides et
contribuent au développement
des arbmes piquants

NOVOoNesis



Conduite du process
en teohnologle Pates
flees .- '



Tendances du marcheé des pates
HIEES

La pizza stimule le marché des pates filées

La moitié de toute la mozzarella produite finit dans les pizzas1, ce qui oblige les
producteurs a obtenir une fonctionnalité optimale en raison de l'attrait de
I'étirement, du brunissage et du relargage de la matiére grasse du fromage.

Appétit mondial pour les pates filées

La production mondiale de pates filées continue de croitre2 et le leadership
sera maintenu sur les marchés matures malgré le déplacement vers les
marchés émergents.

Efficacité et amélioration du rendement

Pour tirer le meilleur parti du lait, les fabricants optimisent en permanence en
mettant 'accent sur 'amélioration de I'efficacité et du rendement en fromage.

1 Mintel GNPD, Mozzarella cheese applications
50 2 Novonesis mapping, 2021




Process

Starter
cultures
Functionality
cultures

Coagulants

Cultures
Enzymes

\% N

Milk Acidification Coagulation Cutting
preparation and curding
51

| %‘E—’QO—’@—>@—>£—>§I—>,§Q_>

[)¢
== |~

Scalding and Draining and Cheddaring Streching Moulding Salting/ Storage/ Handling and
stirring whey Brining Ripening consumption
handling
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Nous proposons une gamme
complete de cultures congues
pour capturer 'authenticite, les
exigences des recettes
modernes et la productivite

] DVS® SINERGIA

Fast

EASY-SET®i400 HM
DVS® STI

Cheese make
time

DVS®TCC
DVS® TCC20

Long
—_—

< Moisture >
Low (< 45%) High (52-

novoresis

52




Presqgue tout est liee au calcium et .... humidite

e ——— Draining : £

Rennetting RAPPAGE FILAGE
P i %, solid no fat%
\ Molding| 4 pH
6.5 o L e
- Proteolyse fablel pro;cer?lys? Fa|kJ)(Ile |
\ PROTEOLYSE fraction alpha caseine alpha e protéolyse
60 inversement pour nécessaire
gg:.llélrz‘:ceise ncokN Semi "'“r’ cheese la caseine kappa . Ca/SNF% <0.8
2 oere \ Ca/SNF% 2-2,5 |
© ndusy Cam. c eese O a 0 L4, G 0
% 5.5 « Ca/SNF% >15-2 . oo SUANSS
s Y . < U
g rie 2 - ﬁjiﬁ——-—‘ 2931 R_IIE_:\SI:IIERALIS . SN/TN>30% <'l]\(l)//-l_N /c.> 5 Mlln’erallsatlon
PF and \{ 17237 5.0 ISR gerée par le pH
F. Frais \ -------- 1.5-1.8 60mg/g Alpha a l'étirement
AR 0.6-0.7 « Rétention du caseine intactes env. 4,9-51
, | I'l """""""""" 0405 0 DESCRIPTEU Coa’gulant >20 % « >25% pertes si selon
oranng [l ] RS de l'apport total 40 mg/g alpha I'enrichissement
In mold ES<60% ' ' du lait
Drying R 40 caseines intactes

Le calcium est directement lié a la structure des pétes filées. le pH au fillage est essentiel pour avoir la bonne quantité de calcium. La
déminéralisation par acides organiques peut séquestrer le calcium et explique les pH au filage utilisé

- 5,8 pour mozzarella citrique

- <5 en cas de taux élevé de protéines (plus de calcium) ou filatrice vapeur
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Example in pasta filata (Milk protein content<4%)

Calcium phosphate bonds

8 LS
s 3% &
oH of milk acidification

Rigid, rubbery and Elastic, pliable and Loss of structure,
no curd knitting stretchable pasty, gummy,
pH>5.3 pH<5.0
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Formation d’huile libre - graisse qui s’échappe du reseau proteique

55

Relargage d’huile?
est un terme décrivant la graisse qui s’échappe du caillé lors du chauffage

La graisse est incorporée dans le réseau protéique
Les gros globules gras s’échappent plus facilement que les petits globules
L’homogénéisation réduit le relargage, car les globules gras deviennent plus petits et s'intégrent mieux dans le réseau

Les cultures et les enzymes peuvent décomposer le réseau de protéines et créer des « canaux » pour que la graisse s’échappe

Ainsi, la protéolyse conduit a une plus grande lubrification

NOVONesSiS



Browning - a buzz word in the pizza world

56

Le brunissement est principalement
provoqueé par I'eau libre qui favorise
les cloques et le relargage d’huile.
YieldMax peut favoriser la formation
de cloques, la rétention d’eau doit
étre fortement lice au réseau de
caséine

Le brunissement a la chaleur est le résultat des réactions de Maillard

« Réaction non enzymatigue entre un sucre réducteur et un groupe amino
* Moins de sucre résiduel et moins de groupes aminés, moins de brunissement

* Le brunissement peut étre réduit par

Utilisation de cultures et d’enzymes moins protéolytiques
Utilisation de cultures qui fermentent le galactose

Le relargage d’huile & une influence sur le brunissement/cloquage

How blister is being formed on pizza?

Cheese Evaporation

M1

S— Free oil

Dqugh goyce

NOVONesSiS




Combos: Chy-Max S/
YieldMax/ synergia

Product Moisture Parameétres clés
retention

Chy-Max Supreme Réseau de caséine décaillage

YieldMax Emulsification T°C filage

Synergia Exoplysaccharides Dose




Combos: Chy-Max S/
YieldMax/ synergia

Parameétre (augmentation)

Effet sur THFD%

Temps passé dans la bande
(drainage)
Débit au filage

T°C eau au filage

Volume d’eau utilisé a la
filatrice

Sel
Moulage T°C
T°C au saumurage

pH filage

Diminue L’HFD%
Diminue L’HFD%
Augmente 'HFD%
Augmente 'HFD%
Diminue 'HFD%
Augmente 'HFD%
Augmente L’HFD%

Diminue 'HFD%




DVS Sinergia augmente votre vitesse d’acidification®

Profil d’acidification de DVS® Sinergia et référence dans I'industrie

pH note
7
6,5 Les vitesses d’acidification du
lait de fromage de DVS®
6 Sinergia sont de 10 &4 15
minutes plus rapides que
> celles de DVS® STl a pH
g S20pHTTT 5,20/180 minutes.
45 :
180 miinutes

4 1
Time

DVSE Sine+gDWSE STl Reference
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DVS® Sinergia augmente votre rendement jusqu’a 1%
grace a une mellleure retention d’humidite

Teneur en humidité de DVS® Sinergia et référence industrielle*
% humidité du fromage

note

49,7
49.6 Par rapport a la norme de
s lindustrie, DVS® Sinergia

| augmente la rétention
494 d’humidité dans le fromage
49,3 de 0,5 %.
49,2 Cela équivaut a une
4o augmentation du

| rendement final du fromage
90 de 0,8 21,0 %.
48,9
48,8

DVSE Sinergia Industry standard
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YieldMAX® augmente le rendement en fromag

61

Milk fat globule

.

J

.

e N 4 y
et P
S hbedyg
RS e
. =
== . —g
- - e
o o g
41 LANNT
Yylee

Phospholipid

7

YieldMAXY
—

J/

\

J

Triglycerides hydrolysis (mg lipid/kg)

500
450
400
350
300
250

mg lipids/kg

g

N
(=
o

150

100

50
0 |

Control cheese

Free fatty acid

M lyso phospholipds

Control whey

Cheese&YM Cream Whey&YM Cream

B phosphatidylcholine

O=P=0

Phosphatidylcholine

Internal analysis 20240522 RFHA

Lyso-phospholipids

YieldMAX® est une enzyme qui
hydrolyse les phospholipides en
lysophospholipides et en acides gras
libres

’augmentation de la rétention d’eau

et de graisse dans le caillé entraine
un rendement en fromage plus élevé

L’émulsification accrue améliore les
fonctionnalités du fromage, y
compris le goGt

Free Fatty Acid

NOVONesSiS



Pasta filata study case

GAO*‘—HF——*
40 6,40 *———§\\\ﬂ\

6,20
6,00
5,80
L220
5,40
5,20
5,00

4,80

6,30
\ ==== Control
\ -===YieldMax
5,57
>A42 \
5,08
0 50 100 150 200 250 300

Minutes

Le type d’acide organique n’offre pas la méme capacité tampon en
raison du Pka et la sequestration du calcium est donc differente.

YieldMax est un sequestrant calcique, mais son effet est plus visible
lorsqu’il est utilisé avec de I'acide lactique

L’objectif est atteint grace a l'ajustement technologique

NOVONesSiS



Yield max concept:

Combining YieldMAX® with CHY-
MAX® Supreme is ideal for
obtaining maximum yield
performance in cheddar

The high C/P ratio of CHY-MAX® Supreme ensures the
best performance of YieldMAX®

MACY/% FAT+ PROTEIN IN MILK (BASELINE CHY-MAX® EXTRA)
% extra yield

CHY-MAX® Extra
+ YieldMAX®

CHY-MAX® Supreme CHY-MAX® Supreme
+ YieldMAX®

Combining YieldMAX® with CHY-
MAX® Supreme is ideal for
obtaining maximum vyield
performance in pasta filata

The high C/P ratio of CHY-MAX® Supreme ensures the
best performance of YieldMAX®

MACY/% FAT+ PROTEIN IN MILK (BASELINE CHY-MAX® M)
% extra yield

3.40% %

0.62% ¢

CHY-MAX® M
+ YieldMAX®

CHY-MAX® Supreme  CHY-MAX® Supreme
+ YieldMAX®

NOVONesSiS



Solutions mgredlents
et prooess ~



Concilier complexité des processus de fabrication et les
challenges de productivité/qualité/fonctionalités

*« HFD
* Teneur en proteines * Type * M_G/EST i
« Ratio MG/protéines * Quantité * Mineralisation
« Mineralisation * Temperature d’empresurage e Sucres résiduels
« Traitement thermique  |* pH d’emprésurage
Composition Coagulant
v Egouttage/acidification Affinage
Lait ——> | Gel >| Caillé > | Fromage affiné
y 3
* pH lors de I'égouttage ‘
* Taille grain de caillé )
. _ * Brassage Freintes
MICFOOI’g anismes * Chauffage

» Acidification
* Type (EPS, CPS),
activité protéolytique

Phospholipase,

Oxydase Structure, texture et

lactase flaveur du caillé

novonresis



Nos enzymes fonctionnelles augmentent le rendement et améliorent
la durée de conservation

LACTOYIELD®

Cellobiose oxidase

CHRISIN

AFILACT®

Lysozyme Nisin

Phospholipase

Protection Protection Yield boost Yield boost

66

Option naturelle et sdre pour éviter
la détérioration du fromage
(soufflage tardif et mauvais go(t)
causeée par les clostridies dans le lait
Option privilégiée pour éviter I'ajout
de nitrate indésirable pour certaines
qualités de lactosérum

Idéal pour tous les types de
fromages

Un composé antimicrobien naturel
qui inhibe la croissance d’un large
éventail de bactéries a Gram positif,
y compris les bactéries sporulées

Améliore la qualité du fromage et
prolonge sa durée de conservation

Une enzyme qui contribue
principalement a 'amélioration de
1,5 % du rendement des pates filées,
des fromages continentaux et
d’autres types de fromages

Aide a améliorer la fonctionnalité
des fromages vieillis/affinés et frais

Utilisé dans le fromage pour
augmenter le rendement

Une nouvelle enzyme qui convertit
le lactose, le galactose, le glucose et
les cellobioses en acide organique

NOVONesSiS



Faites passer votre entreprise au niveau superieur en combinant nos
solutions innovantes et notre support.

Cultures

Solutions d’acidification pour des performances
constantes et une flexibilité d’utilisation

Bioprotection

Solutions bioprotectrices pour contrdler
les levures, les moisissures et la formation
de gaz

67

Y

T

\ %

Assistance technique

Une expertise qui vous
aide a saisir les
opportunités ou a relever
les défis sur le terrain ou
en ligne

R

Solutions d’affinage

Présure & coagulants

Solutions de coagulation pour plus de
rendements et une meilleure qualité de
lactosérum

Enzymes fonctionnelles

% Des solutions fonctionnelles pour le
rendement, la saveur, la texture et les
fromages sans lactose

NOVONesSiS
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S juin 2025

De 9h00-12h00

Ferments d’affinage, surface et
bioprotection : succession écologique,
activités, parametres de choix et
d'utilisation pour vos fromages

Julien Dherbecourt, expert en cultures laitieres et technologie,
Lallemand
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