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1. DEFINITION DU
DOMAINE ET
PROBLEMATIQUE DES
RECHERCHES

le génie particulaire releve du domaine des
solides divisés. Il touche des populations de par-
ficules, éventuellement hétérogenes, de taille
comprise entre le microméire e le millmétre
(oulvérulents, poudres), veire plus dans certains
cas (grains granulés). Ces populations sont sus-
cepfibles de s'écouler ef/ou de se consolider
maiis se fraitent tovjours en vrac.

Cefte définition conduit & déterminer les frois
niveaux principaux d'intérét du génie particulai-
re:

* L'obtention de particules : cristallisction, préci-
pitation, broyage, séparation ;

* leur stockage et leur manutention : écoule-
ment, fransfert, mélange, ségrégotion ;

* Lo présente élude a 86 demandée par e GISRIA (GIS-
Recherche Industries Alimentaires) d un groupe de iravei coor-
donné por Jo&! ABECASSIS, dans fe cadre d'une étude entre-
prise par ke groupement sur les priorités de lo recherche
publique sur les inxf;s'ries alimentoires,

Crés en 1993 avec le soutien des Minisiéres en charge de
FAgriculure ef de I Recherche, le GIS-RIA résulte de la volonté
de 11 organismes de recherche ef d'enseignement supérieur
spéciatisés dans les industries afimentaires {INRA, CEMAGREF,
CIRAD, CNEVA, IFREMER, ENITIA, ENSAIA, ENSBANA,
ENSIA, ISIM, 1STAB), dassurer une meifleure concertation sur
stratégie mende, lr difinifion des programmes ef leur mise en
ceuvre par chacun d'entre eux dans le domaine de fa recherche
sur les industries afimentaires.

Contuct ; P, Feillet, Fax : 04 67 61 26 45

{1 iNRA'Monipeﬂier

{2) Ecole des Mines d'Ales
{3) Université de Limoges
{4) Ecoll des Mines d'Albi
{5 Université de Compiégne
{6) ENITIAA-Nantes

{7} INRA-Nanies

{8) ENSIA-Massy

+ Leur mise en forme avec ou sans contraine :
mélange, émulsification, agglomération et
séchoge ;

La limite du domaine du génie particuleire se
sitve & la disparition de%’éiat discontinu au
niveau de I'échelle d'ohservation refenue (de
l'ordre du micrométre). Clest ainsi que dans le
domaine des céréales, on s'inféressera qux
farines jusqu'a leurs propriétés o hydratation et
de mélange au cours du péfrissage, mais en lais-
sant de c6fé la fin des opérafions unitaires de la
panification comme le Exconnage, lo fermenta-
fion et la cuisson.

Le génie parficulaire va s'inféresser & des opéra-
fions unifaires frés diverses touchant aux poudres
climentaires comme non alimentcires en cher-
chant & caractériser les produits et les procédes
suivant des méthodes généraliscbles, quel que
soif le domaine d'ufilisation, S les deux filigres
orincipalement concernées dans les Indusries
Alimentaires sont celles des céréales et du lait, le
champ dapplication du génie particulaire est
cependant tés voste. le Tableau 1 présente
quelques unes des principales opérations uni-
foires liges au génie particulaire dans les indus-
fries alimenteires.

Cefte frés large diversité d'utlisation des poudres
par les indusiries climentoires ne suffit pourtant
pas & en justifier lintérét ef l'importance écono-
mique. Tradifionnellement, les poudres restent
encore frop souven! considérées comme des pro-
duits & Faiﬁle veleur ajoutée, Dans la plupart des
enireprises. Lempirisme prévaut ef le principel
souci vise & trouver des solutions techniques per-
mettant d'obtenir un rendement technique éfevé
ef/ou un produit d'une pureté minimale pour
satisfaire une réglementation ou un marché, On
doit foutefois considérer que les fonnages freités
sont imporlanis et que les cofts engendrés pey-
vent alors devenir considérables. Le broyage
peut ainsi représenter jusqu'a 50 % du prix ﬂe
revient de cerloines poujres olimentaires, Par
cilleurs, 'obtenfion de propriétés foncfionnelles

articuliéres constiue souvent un enjeu décisif.
Eqr exemple, si la voleur ajoutée du stockage est
faible, voire négative, lo meitrise des propriéfés

d'écoulement représente bien un enjeu défermi-
nant pour la commerciclisation des produits en
vrac. Chaque métier o donc développé une cer-
taine matrise de la technologie du pulvérulent
qu'il fabrique, prépare ou méme uiilise.
Limportence du savoir Feire en matiére de fech-
nologie des poudres @ donc conduit la plupart
des fechniciens mais cussi des scienfifiques &
considérer que ce domaine relevait de « [art » et
qu'on ne pouvait y trouver de concept unifica-
feur. Lort entroine la confidentialité ; il 'y o ey
que peu d'échanges entre des métiers dont on
sait que la connissance, méme approfondie,
reste difficle & tronsférer

Clest probablement pourquo les connaissances
scientifiques dans le domaine des poudres res-
tent encore aujourd hui limitées et ne permettent
pas de concevoir des équipements capables de

roduire des poudres ayent les propriétés spéci-
Eques désirées. On commence seulement & réc-
liser que les poudres sont composées de parti-
cules possédant une série de caractérisfiques
parficuliéres et que ce sont les caractéristiques de
ces parficules qui vont déferminer e comporte-
ment de lo matiére granuloire dons son
ensemble. Cependont ~certaines ~ avancées
récentes dans ce domaine indiquent qu'une
meilleure connaissance des propriéiés des pulvé-
rulents devrait permetire de développer des tech-
nologies capables de conférer aux poudres des

ropriétés ﬁncﬁonne"es particuliéres {encapsu-
E}tion, enrobage, systémes multi-couches, efc ] et
d'accroftre ainsi fortement leur valeur ajoutée.
Cefte voie nouvelle pourrait consfifuer dans les
prochaines années une large réserve d'innova-
tion pour les industries alimentaires.

le domaine des solides divisés se caractérise
donc par une fechnologie extrémement riche ef
foisonnante mais qui ne peut s'appuyer sur une
méthodologie scientifique générale ef validée.
Compte fenu de ce décaluge important entre la
science ef [a fechnologie cinsi que des enjeux
industriels, le dévjoppemenf du Génie
Particulaire dans les indusiries climenteires doif
8ire considéré comme une priorité stratégique.




Tableau 1 - Quelques opérations unitaires relevant du génie particulaire alimentaire

Objet | Opérations Unilires | Indusiries Alimentair nes concernés/Propriéiés recherd
Obtention de particules | Cristallisation Sucrerie Nudléation, énergie de surface, solubilité
Précipifofion Amidonnerie densité, sécrégation, purelé
Broyage Meunerie, oropagation de la fracture, duredé, defauts de structure,
Alimentation cnimale distribution granuloméricue
Séparation Neftoyage - triage Fruits, legumes, cofé Toille, forme, propriétés cérodynamiques
Classification Laiterie, Ind. diverses Taille, forme, ﬁoﬁaﬂon, propriétés aérodynamiques
Fillration Sucrerie, brosserie Ségrégation
Décantafion Hullerie, vinification Tuiﬂe, densité
Centrifugotion Levurerie, laiterie Séparation, densi,
Tomisage Meunerie, ind. diverses Classement granulométrigue, séparation,
Ellutriotion Semoulerie, Ind. diverses | Densité, propriétés aérodynamiques
Mélange Mélange & sec Alimentation animale Distribution granvlométrique, forme, homogénéité
Dispersion Chocoldterie Taille, friction, homogénéité
Emulsification Laitere, ceufs, efc. Sicbifts, dimensions particulaires, tension de surface
Mise en forme Granulation Couscous Tension de surkace, accroissement de faile,
Compactage Potages deshydratés Dureté, riction, réduction de volume
EnroEage Biscuiterie, Confiserie, etc. | Energie de sur¢uce, adhérence,
Péfrissaige Panification, biscuiterie Hydratation, propriétés théologiques
Extrusion Pées alimentaires Hydrotation, viscosité,
Séchage - tomisafion | Laiterie, efc. Viscosité, stabilisation
Transport Transport preumatique | Toutes industries Interactions porficulaires, transport solide
Fluidisation Toufes industries Ecoulement, mélange, ségrégation, séchage

2, LES STRUCTURES DE
RECHERCHE

Les principales équipes de la recherche publiue,
indus#rie|Fe el des centres techniques concernées
oar le génie particulaire dans les industries afi-
mentcires sont présentées en Annexe.

Les moyens consacrés par la recherche publique
dans le domaine du %énie particulaire et glus
parficuliérement dans les poudres alimencires
restent encore extrémement limités et r'ont fait
Vobjet d'aucun effort de structuration. LINRA,
par exemple, ne mobilise guére que quelques
chercheurs, géographiquement gispersés, el
dontla pyramide des tges st déséqulibrée vers
les valeurs Slevées. Mais les potentialites d'appli
cefion indusirielle conduisent dans le méme
temps les Ecoles des Mines [Albi et Alés nofor
ment) & redéployer leurs compétences cu-dela de
leurs secteurs tradifionnels.

Dy coté de o racherche industrielle, la situation
est qussi trés disparate en raison de ['existence
de structures de tailles trés diverses. Les grondes
sociétés ou celles associées & des groupes phar-
maceufiques pour la fobrication et la commer-
calisation dadditfs ont développé de fortes
compétences internes mais les connaissances ont
du mal & diffuser en raison d'une concurrence
industrielle irés forte. Pour les autres entreprises,
lo Fible part de leur effort de R&D conjointement
& une approche frés empirique leisse & penser
que les problémes de génie particulaire ne sont
quére abordés avec ges moyens infernes. Les
problémes sont plufdt sous-traités cfin

de

résoudre les difficultés ponciuelles renconirées.
Ce sont les équipementiers qui pourraient consfi-
fuer, cuiourg’hui, le principol moteur de la
demonde vers lo recherche publique.
Malheureusement, aucun grand équipementier
européen du secteur [NIRO, APY, STORK, BUH-
LER, ALPINE] n'est frongais.

Les centres techniques spécialisés sur les poudres
el addifs (INNOV'IA, BIONOV] daveloppent
une opproche frés progmatioue fournée vers la
demande industrielle surtout centrée sur les pro-
blames de caractérisction ef de formulafion des
produits. Les autres Centres Techniques concer-
nés par ces problémes (ADRIA, TECALIMAN,
CTUC) cherchent & développer lo méme
approche pour safisfaire des demandes particu-
lisres de leur filiére.

Bien que la thémafique « Génie particlaire »
renconre un &cho de plus en plus favorable, les
relafions entre la recherche puE|ique, les Centres
Techniques et lo recherche industrielle ne se sont
quére développées au cours de ces derniéres
années. Tout E monde s'accorde pour souligner
que ces relations sonf marquées par Fimportan-
ce accordée aux problémes de confidentialité ef
par [absence quasi fotale d'appels doffre
publique dans ce secteur.

Cef stat Haduit ussi probablement la difficulté
d'une animation fransversale par rapport & une
animetion por filidre. Les demandes industrielles
peuvent ou non &ire safisfites sans toutefois sus-
citer une offre vers lo recherche publique. En
outre, la grande hétérogénéité du domaine oin-

te & des demandes frop ponctuelles ont consfitué
on frein & la diffusion des connaissances ef G
Forganisafion de structures visant & réunir les
compétences nafionoles dans e secieur des
indusiries alimentaires. Cependant, il existe au
niveau nafional des instances et siructures fécé-
rafives [GFGP2, PARTECE, Colloque Poudres de
Lyon SCI) prétes & accepter une(}orte participe:
fion des industries alimentaires. Ces instances

sont encore des relois vers le niveay européen
(EFGC4) ou international {IFPRI%).

En Europe, la France foit figure de parent pauvre
dans le domaine de la recherche sur le génie
particulaire. Celleci s'est lorgement développée
hotamment en Allemagne, Hollande, Angleferre
et méme en Norvége. Sur le plan mondial, on
note une forte dynamique de cefte thémaficue au
Japon et un developpement plus dispersé aux
Etets-Unis. Lo faiblesse de I France dans ce sec-
teur proviendrait surtout de Vinsuffisance d'os-
mose entre la recherche, lindusirie et les équipe-
menfiers. Cefte carence ne semble pas permere
de prendre Vinifiaive de créer un réseau euro-
péen dans ce domaine avant qu'une meilleure
sfrt[;cfuraﬁon ne soif infervenue au niveau nafio-
nal,

2. GFGP : Groupe Frangais de Génie des Procédés, secleur
oudres.

3, PARTEC : Consortium basé & UTC Compiégne.

4, EFGC : Fédérction Européenne de Génie nghimique - groupes

de taveil : {1) Broyage ef classification ; {2) Stockage des
oudres ; 3] Caractérisation dles poudres,

5 IFPR] : International Fine Parficle

{Consortium dlindlusiries mulfinationdles).
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3. PRINCIPAUX RESULTATS
SCIENTIFIQUES ET
TECHNOLOGIQUES

Le groupe de travail n'o pas disposé de moyens
lui permettant e foire une éfude bibliométrique
sur le sujet. Lanalyse qu'il a menée en lo matié-
re fait ressorfir que lo poussée générale des
connaissances anuit bénéficier le secteur des
industries climentaires d'une avancée sur les
frois principaux points suivants : les méthodes
instrumenicles de caractérisation des poudres,
par exemple les fechniques d'analyses
dimages ; 'essor des stofistiques multicimen-
s'tonneghes en font qu'outil de gestion et de pré-
diction dles propriétés des poudres, le dévei)op-
pement du concept de fransformation de phase.

« En faisant passer la caroctérisation des pori-
coles de une & deux dimensions, fanalyse
d'images a permis d'ouvrir un nouveau et vaste
champ danalyse mésoscopique parficuliérement
bien adopté au génie parficulaire. La irés rapide
diminution des cots des équipements en méme
temps que le développement exponentiel de la
vitesse de calcul ont permis une générclisation
de I'usage de ces techniques dans les industries
alimentaires. La tendance lo plus récente vise
uiliser ces techniques en ligne en vue de déve-
lopper des capteurs et des systémes d'cide & la
décision pour le contrdle des procédés de fobri-
cafion [ex: contréle des broyeurs ou de la
conduite des fours de biscuiterie). En paraléle,
se sonf développées la mise cu point et amélio-
ration des méthodes de caractérisation des pro-
priétés des poudhes en vrac. On dispose avjour-
d'hui de méthodes spécifiques de caractérisation
de lo coulabilité, de Vaptitude d lo reconsfitufion
ou & lu rehydratation, au séchage (sans coller
qux parois), & encore & I'agglomération humide
ou & sec. Des méthodes sont aussi proposées
pour mesurer la capacité des poudres @ s inston-
tangiser ou a refenir des ardmes.

¢ Dans I'¢fot actuel de nos connaissances, lo
caractérisation d'une poudre nécessite un grand
nombre de déterminations anclytiques (de 20 &
80 suivent les produits). Malgré le développe-
ment des méthodes de caractérisation, cefte com-
plexité analytique a commencé d éire surmontée
gréice au progrés des moyens de calculs et des
méthodes de lo stofistique mulfidimensionnele.
Une meilleure gestion des données o permis de
réduire le nombre de données pertinentes néces-
scires pour caractériser les poudlres ef établir des
modgles empiriques permettant de prédire leur
comportement. Ces développements se sont
révéfés trés ufiles pour optimiser lo conduite de
nombreuses lignes de fabrication. Cefte
approche apparat trés précieuse et bien accep-
tée dans les industries alimentaires qui souhaitent
en adopter les concepts.

* D'un poin de vue scientifique, 'est probable-
ment e concept dle transformation de phase fex :
température de fransifion vilreuse] qui a repré-
senté la principale percée conceptuelle. Ce
concept issu de la science des polyméres peut

sappliquer & de nombreux procédés des indus-
tries alimentaires qui meftent en ceuvre des poly-
méres (amidon, proféines) et au cours desquers,
lo tempéroture et la feneur en eau varient (sécho-
ge, mise en forme ou cuisson|. Lapplication de
ce concept permettrait d'expliquer dans de nom-
breux cas 'apparifion du coractére « collant ».
Ce phénomene est éventuellement génant pour
un bon fonctionnement {collage aux parois,
perfes de produit, dispersion des temps de
séjour}, mais il peut aussi &fre ufile pour ['agglo-
mération des poudres par voie humide ou ?eur
compaction lorsqu'il est combiné avec une cer-
faine pression. Lapparifion du caractére collant
seralt reliée au franchissement de la tempéroture
de transition vitreuse (Tg) qui correspond @ un
changement d'éfct du matériau se fraduisant par
une ougmentation de la mobilité des molécules
révélée par un léger pic endothermique en AED.
Au cours d'un procédé, passer ou-deld de la Tg
a en général les consequences suivantes : le
matériau devient plus déformable, voir plasfique,
visqueux et/ou collant ; la diffusivité des molé-
cules odsorbées [eau, arbmes) augmente, et leur
réfention diminue ; lo mobilité du substrat autori-
se une cerfaine (relcristalliscfion i le produit est
en parfie omorphe, ou des réactions biochi-
miques impossicles & l'éfat solide {réactions
enzymatiques, changements d'éfot cristallin).
'étude de la transition vitreuse apparait donc
comme un concept ufile pour expliquer f prévoir
le comportement d'une poudre au cours d'un
procédé, en parficulier pour décrire les phéno-
méTes de colﬁuge et d'agglomération entre par-
ficules.

Toutefois pour les matéricux polymériques ali-
mentaires, outre la teneur en eau et lo tempéra-
ture, d'autres facteurs exercent une influence sur
le comportement des poudres (la pression, le
cisaillement, la durée) montrent que le domaine
d'étude du comportement des poudres est multi-
dimensionnel.

4, ETAT DE LA SCIENCE ET
DES TECHNOLOGIES

le nombre et lo variabilité biophysique de ses
constituants représentent la premiére gifﬁculfé de
carociérisation des poudres ofimentaires. Les
pariicules qui constituent un solide divisé peuvent
&ire caractérisées par leur structure, leur mor-
phologie cinsi que par certaines propriétés phy-
sico-cEimiques infernes et de leur surface. ge
sont ces 4 groupes de facteurs qui conférent &
une poudre ses propriétés comportementales. Si
oendant longtemps on @ muliplié le nombre de
mesures pour chercher lo méthode pertinente de
coractérisation d'une poudre pour se valeur
d'usage, on considere, aujourd'hui, que l'infor-
mation perfinente ne peut venir que du croise
ment de différentes méthodes et de leurs corréla-
fions ou non avec des résulfats atiendus.

D'un point de vue siructural, les porticules pew-
vent fre sous forme individualisées ou intégrées
dans des agrégats ou des agglomérats. A la dif-

férence des minéroux dans lesquels de fortes
interactions coulombiennies permettent de stabil;-
ser des structures cristalines, les particules orga-
nicues sont caractérisées par des inferactions de
type Von der Wacls de plus foible énergie qui ne
peuvent conduire & de vrais cristaux, Des parti-
cules identiques vont s'associer pour former des
agrégats. Les forces de Van der Waels qui
dépendent directement de lo composition chi-
mique vont y jover un réle déterminant en contri-
buant & la ngs & I'adhérence entre les surfoces ef
aux inferactions inferparficulaires. Les ogrégats
sont trés difficiles & broyer en raison ge €feur
faible surfece spécifique inferne. Au contraire,
les agglomérats sont ?ormés de particules iden-
figues ou non, associées d'obor(i) par des ponts
liguides suivis df'un séchage. Lo présence de
defauts et d'irrégulorités dans ces structures sont
suscepiibles de modifier les propriétés chimigues
ou biologiques des poudres. Ces défauts peuvent
tre générés en infroduisant des adjuvants ou des
actions mécaniques comme, par exemple des
hautes pressions pour fissurer les produits, en
vue de mieux les Eroyer. Un approfondlissement
des connaissances de lo microstructure et de o
composition des poudres alimentaires devroil
fovoriser ['émergence du génie particulaire ofi-
mentaire, Ce qui pourrcit conduire, a ferme, 4
produire des particules dont la morphologe, les
propriétés et Vélct de surface pourraient étre
modelées pour obtenir les propriétés désirées
et/ou & lo synthése de nouveles particules ayant
des proprigtés spécifiques.

les propriétés morphologiques en parficulier la
taille et o forme des particules sont celles qui ont
ét le plus éfudiées. On sait qu'en modifiont la
taille on fait varier le rapport entre la surface et
le volume dune parficule ce qui permet de
contrdler I'importance relative des propriéfés
ohysico-chimiques interes par rapport & celles
de la surface. Pouriant, mesurer la faille de par-
ficules n'est pas une opération tiviale. En effet,
oeu de porficules sont sphériques ef on ne
connait pas toujours queles sont les grandeurs
pertinentes de caraciérisafion de la taille des
particules [surface/volume pour les plus pefites,
dicmétre médian de mosse pour les plus
grosses). Les mesures de la forme des particules
ont beaucoup progressé avec le développement
des technioues d'anclyse image. La défermina-
tion de la taille et de lo forme ges parficules per-
mettent d'en déduire leur aire spécifique. Sinon,
on doit avoir recours & des mesures plus globales
telles que les mesures d'adsorption gazeuse ou
de porosimétrie por mercure qui permeftent, en
outre, de quantifier 'aire spécgique interne cinsi
que lo distribution de lo teille des pores. Des
orogrés récents ont permis de déveEJpper des
mét%odes de caractérisation de la feille des par-
ficules en continu. Certaines de ces méthodes
sont d'un cofit compatible avec les budgets des
industries alimentaires et devraient donc pouvoir
&tre rapidement appliquées @ la gesfion de pro-
cédés [ex : contrdle en ligne de la granulometrie
des produits de moufure]. D'autres caractéris-




fiques seront bientdt mesurables gréice au cou-
plage de différentes méthodes anoly%iques(]cire
spécifique, propriétés rhéologiques..|. Le déve-
loppement d'une insirumentafion de mesure en
ligne. pouvant s'infégrer dans une boucle de
régulation constitue, & court ferme, un des foc-
teurs principaux d'amélioration du contréle des
procédés, de la producivité ef de la qualité des
produits finis dans les industres climentaires.

La composition d'une poudre est souvent décrite
en fonction de son pourcentage de purefé.
Cependant, une composition moyenne decrit sur-
fout intérieur de la particule plufét que sa surfo-
ce. Or, c'est davantage de lo composition dle feur
surface que dépendent fes propriétés des parti-
cules et des pulvérulents. De pﬁjs, au cours des
orocédés, les phénoménes de transfert peuvent
enirainer des modifications de composition de la
surfoce des particules. Comme les inferactions
moléculaires conduisent & une réduction de
Venergie libre, I'énergie de surface d'un solide
résulte de 'excas d'énergie des molécules @ lo
surkace des particules qui ont un moindre voisi-
nage que celles qui sont situées dans la masse.
Clest cefte énergie de surface qui contribue de
manire significative cux phénoménes d'adhé-
rence et de friction. Son contrdle et sa modifica-
fion frouveraient de nombreuses applications
dons les secteurs des indusiries aﬁmenrqires
(moulllabilité, dispersibilite, adhésion, etc.). La
caractérisation ef lo mesure dle ces phénoménes
de surfece restent fo difficulté majeure. Lo plu-
part des méthodes utlisées sont descripiives ne
permettant d'éludier qu'un effet moyen pour une
surface donnée :

~ les mesures d'angle de contact permehent
destimer empiriquement les tensions de surface
de solides en parficulier de polyméres mais ces
mesures restent difficles @ appliquer sur des
poudres.

- Les mesures &lectrocinétiques comme e poten-
tiel zétai ou lo densité de charge de surface sont
utlisées pour caractériser la surface des pori-
cles et comparer des poudres entre elles.
Toutefois, {'interprétation de ces données reste
délicate pour connafire précisément la surface de
particules.

- Les mesures d'adsorption constifuent d'excel-
lentes mesures pour cnalyser la surface des
poudres mais restent souvent limitées & des
éludes académigues, cor elles sont frés consom-
mofrices en femps.

- Des fechniques de microspectrophofométrie UY
et R & rmncs]formée de Fourier sont de plus en
plus ufiisées pour caractériser les groupes chi-
migues @ la surfoce des particules. La microcalo-
riméfrie de flux pourrait constituer une voie nou-
velle de grond intérét, Avec cette fechnique une
molécule témoin peut tre choisie pour fester un
Eroupe chimique {hydrophobe, acide ou
asique) & lo surfoce de particules.

6. Johnson, KL ; Kendall. K. : Roberts R. 1971. Surface energy
and the confect of elustic solids. Proceedlings Roy., London.
Sex. A, 324, p. 301

~ Les microscopes & force atomigue et & effef fun-
nel ont & déve|op‘31és pour éfudier des surfaces
trés pefites. Ces techniques qui permetient d'é-
dier des forces a Véchelle microscopique ef la
topographie de la particule plutbt que des effef
nels devraient néanmoins s révéler d'un gran
inférét pour mieux conncitre les surfaces de
gronde complexité (argles, por exemplel. Enfin,
si I'emploi de fechniques analytiques utiisant le
vide se trouve limité sur des produs biologiques
dons lesquels les interactions hydrophobes domi-
nent, la mise au point de lo microscopie électro-
nique environnementale laisse espérer le déve-
loppement de nouveaux oufls de coractérisation
mieux adopiés aux produits des indusries ali-
mentaires.

Les propriétés de surface des parficules dépen-
dent non seulement de la composition chimique
de la surfoce mais aussi de sa topographie qui
v influencer I'encombrement stérique, Ea frofte-
ment ef les inferactions mécaniques avec les
autres porficules et d'autres surfoces. Le dévelop-
pement és rapide de [emploi des surfactants
dans les indushies alimentoires [enrobages
mono ou multicouches) montre lintérét d'une
meilleure mafirise de lo topographie des porti-
cules en vue de modifier les propriétés de surfo-
ce des pulvérulens. Poursuivre dons cefte voie
offrirait donc la possibilté de développer de
nouvelles fonciionnclisations ces poudres et la
création de nouveax additfs.

Comme les propriétés collectives des particules
dépendent de la nature des inferoctions de
contact entre les porticules, il est essenfiel de
comprendre ce qui contréle fr mécanique des
contats inferpariculaires, La prise en comple de
lo théorie JKRS qui consideére les forces intermo-
léculaires [de type Van des Wacls) pourraif
s'ovérer fort utile pour mieux comprendre la
mécanique de confact nofomment dans les
milieux biologiques déformables {adhérence)
D' autres applications pourraient en éfre firées en
particulier dons le cl?:maine du fransport des
poudres denses au cours desqueles les interac-
fions de friction jovent un rdle important. Par
alleurs, 'utlisation de loi microscopie & champ
proche permeftrait cle mieux comprendre 'orig-
ne de la friction o I'échelle microscopique. Ces
études devraient conduire & une meiﬁ)eure com-
oréhension de la cohésion d'un agglomérat en
relation avec sa résistance cu broyage. La com-
binaison de ces conncissances avec la mesure
des vitesses des parficules au cours des procédés
de transformation constituercit un bon axe de
recherche pluridisciplinaire avec comme appli
cation non seulement lo compréhension de ﬁap—
titude o fractionnement des matiéres premieres
biologiques solides, meis aussi celle des phéno-
ménes i'érosion des particules ou cours de leur
manutention, ou encore de I'opfitude & la com-
paction des poudres.

Le génie particulaire embrasse donc une foule
dindustries alimentaires qui uflisent des opérar-
fions unitaires similaires. Lo maitrise ef [amélio-
rafion de ces opérations unitaires devront passer,

& terme, par une meilleure prise en compte dles
phénoménes physico-chimiques décrits ci-des-
sus. Or ce fransfert ne pourra se faire que
lorsque les méthodes analyfiques qui y sont asso-
ciées pourront éire prises en compte dans les
industries alimentcires, Ce qui est E)in déire le
cas. Aujourdhui, la plus grande difficulté vient
du foit que les méthodes utiisées sont frés glo-
bales et ne permettent pos d'isoler une des pro-
priétés parficulisres d'un poudre. Comment peut
on, par exemple, inferpréter un ongle de falus 2
Neéanmoins, ces méthodes empiricues sont indis-
pensables pour caraciériser les changements dus
aux procédés et restent aujourd'hur fout & fait
periinentes méme si elles ne permeftent ni de
comprendre i de prédire le comportement des
solicfes divisés. Un effort devra donc étre enre-
pris dans le domaine analytique pour permetre
aux industries alimentaires de s'approprier ces
nouvelles techniques de caractérisation.

Les procédés alimentaires se sonf, d'une maniére
générale, « conshuts sur Vempirisme » meis il
ont bénéficié d'une frés longue expérimentation
qui semble aujourdhui ne loisser qu'une voie
éfroite pour \’oméﬁorotion et innovation.
Pourtant dans le domaine des poudres, compte
tenu des faibles efforts enfrepris jusqu'a ce jour,
les démarches de type boite noire se révélent
encore suffisantes dans bien des cas pour opfi
miser choque procédé ou chague produit mes
ne permeftent pas de généraliser. C'est cinsi, par
exemple, que sont avjourd hui traités de manié-
re satisfaisante, d'un point de vue concurrentiel,
les problémes de réfenfion d'arémes dans le
séchage des poudres. Pour une installation don-
née, cefte démarche permet, en effet, d'optimiser
les quantités de cyclodexirine et de gomme are-
bique ojoutées. Mais, si on accepte avjourd hui
ue prés des 2/3 des ardmes initiaux soient per-
gus au cours des opérafions de séchage, on
mesure aussi davantage la marge importante de
orogrés restant d faire dans ce domeine cinsi
que les ovantages compéififs y afférents. Bien
évidemment, une réduction significative de ces
pertes nécessitera des recherches plus amont,
Mais pour progresser de moniére nofoire, it fou-
dra, dans certains cas, probablement aller jus-
qu'c remefire en cause les fondements des pro-
cédés actuels,
le génie parficuleire appliqué aux procédés ali-
mentaires doit aussi prendre en compe certains
problémes spécifiques des industries alimentaires
liés & lo trés grande réactivité des composants
biologiques ¢ fempérature ambiante dlors que
dons les indusiries minérales ces réactivités ne
sont obtenues qu'aprés avoir élevé forlement lo
température des produts. Linfluence des voria-
tions de lempéraiure et de teneur en eau sont
prépondérantes, susceptibles de provoquer des
changements de phase au sein des parficules en
modi?ianf profondément leurs propriétés. De
plus, ces deux facteurs vont aussi enraner des
modifications des acfivités biochimiques [cataly-
se enzymatique, oxydoréducfion...] pouvant
conduire & des tronsformations irréversiE|es des




produits. Cette trés grande réacivité reste enco-
re aujourdhui subie dans lo plupart des indus-
fries alimentaires,

La prise en compte de I'ensemble des facfeurs
décrits ci-dessus apporait donc indispensable si
Fon désire fabriquer des poudres climentaires
Fossédqni des propriétés spécifiques et confrd-
ées.

5. RECOMMANDATIONS

Beaucoup de nos indusries alimentaires sont
uuiourcf’ﬁué considérées comme matures, Par
conséquent, leurs Directions Générales et leurs
Directions Indusirielles se préoccupent prioritai-
rement de problémes de rendement et de pro-
ductivité ou s'atiachent aux questions de déve-
loppement de produits pour renouveler leur
oﬁ)re. Par ailleurs, 'accds au marché se trouve de
plus en plus assujett au respect strict des cadres
imposés par o définifion des produits {réglemen-
fation] et la normalisation des procédures (15O
9002 ou équivalent). Cette tendance lourde de
Iévolution ges Industries Alimentaires vers une
plus grande stondardisation va-t-elle brider toute
innovation ¢

En réalité, non, si on considére que le procédé
de fobrication consfitue un moyen privilégié pour
construire lo qualité. C'est bien cefte démarche
qui prévaut aujourdhui dans le secteur de la
Pharmacie o0 les caractéristiques des matiéres
premiéres ef es procédures sont encore plus pré-
cises que dans celui de I'alimentation, Dans les
enfreprises pharmaceutiques, on considére en
effet qu'une meilleure valorisation des produits
passe par une meilleure compréhension et une
meilleure mairise des procédss. Le génie porf-
culaire y est devenu une priorité de développe-
ment pour les prochaines années. Lo démarche
'est plus de chercher & utiliser des poudres &
faible prix de revient mais de fabriquer des par-
ficules possécant des caractéristiques requises
pour leur usage final. C'est cefte démarche qu'i
conviendrait d'inifier et soutenir au sein des
industries alimentaires pour chercher & améliorer
lo meitrise de la qualité des poudres alimentaires
et développer un élément de compéfitivité pour le
long terme. Le principal obstacle & cefte
démarche est que la part consacrée por les
industries climentaires & la recherche et pﬁJS par-
ficuliérement celle concernant les procédés est
exfrémement feible comparée & la part qui y est
consacrée par les indusfries pharmaceufiques.

Linnovation dans le domaine du génie particu-
laire alimentaire ne pourra donc passer, dans un
premier temps, que par un effort de la recherche
publique ainsi que par un ransfert infersectoriel
des connaissances. Les besoins de recherche en
matiére de génie particulaire sont nombreux ef
concernent pratiquement Iensemble des indus-
fries limentaires.

Sans entrer dans les détails programmatiques,
les efforts qui devront étre soutenus peuvent se

réparfir suivant 5 propositions principales :

1. Caractériser les parficules et les
pulvérulents

La maftrise des procédés passe par lintroduction
dans les équations ef/ou Fes algorithmes & la fois
de données énergétiques mais aussi de valeurs
de caractéristiques physico-chimiques des parti-
cles. O, si la quantification des transferts de
mosse et de chaleur est déjd bien prise en comp-
fe par le génie des procédés limentaires, la
caractérisafion des propriétés physiques des
poudres alimentaires reste encore & développer
compte fenu du nombre de propriétés ﬁ)rés
d'une centaine) qu'il convient J; mesurer pour
caractériser une poudre. Comme cet effort
constitue une priorité scienfifique et une forte
aftente industrielle, le groupe de travail propose
de répartir cefte charge sur plusieurs laboratoires
en metiant en ploce un programme fedérateur
dont ['objectit Ena|isé sercit de constituer une
banque de données et rédiger un ouvrage
regroupant I'ensemble dles propriétés physiques

s poudres alimentaires « Handbook of ?ood
particles ». L rédoction d'un ouvrage colectf
présentercit le grand intérét de faire colloborer
des équipes alimentaires et non alimentaires ef
d'initier, au sein du GIS-RIA, la structuration d'un

résequ scientifique sur le génie particulaire ofi-

mentaire.

Au-delés des déterminations détaillées de l'en-
semble des caractéristiques des poudres, par des
méthodes globales et empiriques nécessaires & lo
caroctérisafion des pulvérulents, ou por des
méthodes permetiont de mieux appréhender les
phénomenes de friction et d'énergie de surface
des particules, ['ufiisotion d'outlls mathéma-
fiques et staistiques devrait permefire dexiraire
de I'ensemble ges données I'information perti-
nente en vue de dévefopper des capteurs et dles
méthodes de caractérisation en ligne qui seront
indispensables pour maitriser les procédés de
}rans?ormotion et garontir la qualité des produits
inis.

2. Comprendre comment les
propriétés singulieres des parficules
se traduisent dans le comporfement

 collectif d'un pulvérulent et

comment agir pour modifier ces
propriétes

Passer des propriétés des parficules aux proprié-
fés collectives conshfue probablement le principal
enjeu scientifique des prochaines années pour le
développement du genie particulaire dans les
secteurs climentcires comme non climentoires.
En effet, les principales opérations de transfor-
mation s solides divisés Izzcou|emenr, broyage,
ségrégation, mélonge, agglomération ou mise en
Formec)J metfent en jeu des inferacfions parficy-
laires de nature et d'infensité différentes dont i
convient de faire la part suivant les opérations
unifaires ef les mafiéres premidres mises en
ceuvre. Cefte approche devrait permefire de

mieux rendre compte des effets d'échelle et
dégager des lois d'extrapolation du comporte-
ment de la matiére granulaire en fas. Dons ce
sens, prenant en compte les problémes plus par-
ficuliers liés aux produits bioE)giques, il convien-
drait d'orienter les travaux vers une meilleure
prise en compe de :

- Uhétérogénéité morphologique des particules
en passant de lo caractérisation de lo taille
celle de la forme {analyse d'image] puis du volu-
me {structure 3D @ haute résolution).

- Les prorriéfés théologiques des poudres en y
intégrant Vincidence des j\ungements de phoses
{sous I'effet de lo température et de ['hydratation]
ef de maniére d simuler les fraitements subis par
les poudres en vue d'établir des modsles de
connaissence a partir de varicbles universelles.

- L composition de fa surface des particules en
vue de mieux comprendre les inferactions physi-
co-chimiques {Van der Waols, hydrogénes et
hydrophobes| et anclyser leurs roles dans les
procédés de transformation, en_parficulier de
ségrégation, mélange et mise en forme,

Uobservation et le suivi de evolution des infer-
actions particulaires consfifue une priorité qui
nécessite foutefois une instrumentation scienti-
fique lourde {camera a positrons}, Un tel équipe-
ment est déja disponible @ I'Université de
Birminghom mois son occés en est safuré. Le
groupe de travail se déclare prét & poursuivre la
réflexion pour définir le cohier des charges d'un
?ros équipement & vocation nationdle, de s
ocalisation et de sa gesfion.

3. Développer de nouveaux
procédés et des poudres & haute
valeur ajoutée

Les connaissances ccquises suivant les axes de
recherches définis ci-gessus pourront &ire utli-
sées pour générer ef modifier des particules afin
d'obfenir des pulvérulents aux propriétés dési-
rées. Cete « fonctionnelisotion » des parficules
pourra fre obtenue par voie chimique {addiffs)
ou par des traitements physiques meftant en
ceuvre des équipements ef des procédés appro-
priés. Ce volet pourra focilement donner fiev
des recherches confractualisables entre les
équipes de lo recherche publique, des centres
techniques et de l'industrie. Trois domaines
apparaissent prioritaires pour les industries afi-
mentaires :

- Le fractionnement par voie séche des mafiéres
premiéres végétales de maniére & obfenir des
produits mieux définis du point de vue de leur
structure et de leur composition. Cete moitrise
doit s'accompagner d'une réduction du colt
énergétique ef des rejets industriels en réduisant
ou en court-circuitant les opérafions de frecfion-
nement par voie humide.

- La mise en forme associée aux opérations d'hy-
drafation ef de séchage. Clest probablement
dons ce domaine que Fon peut s'atiendre d lo
plus forte innovation produit avec le développe-




ment de nouvelles textures, flaveurs et couleurs
ou encore linfroduction de molécules dont on
voudra contréler ['efficacité biologique [climent
santd),

- Lo stabilisafion des systémes pulvérulents biolo-
iques de maniére o en focilter le stockage
ﬁ:onservoﬂoﬂ des propriétés physiques), leur
transport [compaciage, décompactogel, leur
mise en ceuvre et leur utilisafion {conservation
des propriétés physico-chimiques).
Un renforcement des moyens humains et maté-
riels de lar recherche publique dans le secteur des
industries climentaires est souhaite. Un appel
doffres spécifique dans ce champ, s'appuyant
sur des contraintes nutritionnelles ou hédoniques,
permetrait & ces équipes de s sfructurer, de
dvelopper des collaborctions infersectorieles,
dinifier et renforcer leurs relations avec les
cenires techniques et Findustrie.

4, Favoriser une démarche integrée
et la mise en résequ des
compétences

Le groupe de travail recommande d aborder les
oroblémes de génie particulaire par une
approche intégrée lors que jusqu'a présent le
Fénie des procédés a plutdt ev tendance & privi-
&qier optimisation séparée de chaque élape de
lo fransformation. Une trop forte focalisafion sur
les opérations unitaires o probablement condut
& perdre da vue que les propriétés des porficules
obtenves au moment de Eur fabrication se réper-
cutaient fout au long de la chaiine de fransforma-
fion avec pour conséquence une sous-estimation
voire lignorance de leur incidence dans les
étapes u%férleures de la transformation. Or, La
compétiivité de nos indusiries passera demain
par Jeur capacité & fabriquer & faible colt des
produits de qualité supérieure ce qui implique
une opfimisation |obuﬁa des chaiines de produc-
fion, La mise en gace d'un comité « génie part-
culaire » au sein du GIS-RIA faciliterait cefte
approche interdisciplinaire grdce ¢ lo mise en
réseau des laborctoires concernés et le lance-
ment de grands programmes fédérateurs
capobles de prendre en compte ensemble des
problémes de la transformation depuis la carac-
iérisafion des mafidres premiéres jusqu’oux
attentes des consommateurs.

5. Développer I'image du Génie
Particulaire Alimentaire

Enfin, le groupe de fravail insiste sur le nécessai-
re effort de wulgarisafion scientifique qu'i
convient d'engager vers les industries climen-
faires. En efget, le développement de la
Technologie des poudres ne pourra infervenir
sans que o R & D des enfreprises mais qussi et
surtout leur Direction Générole n'aient pris
conscience de son imporfance stratégigue: pour

7. Groupe Francais de Génie des Procédés.
8. Association dles Chimisies, Ingénieurs et Cadres des Industries
Agricoles ef Alimentaires.

le développement de leur enfreprise. Deux
actions complémentaires sont proposées pour
engager cete démarche : le développement de
séminaires de formation confinue et Forgcniso-
fion de journées scientfiques et techniques sur les
poudres alimentaires. Pour facilter le lancement
de ces actions, il conviendrait de rapprocher et
dynamiser les structures existantes : le GFGP?
(groupe solice divisée et PACIAB, Ces activités de
wulgarisofion scienfifique devraient facilifer fes
échanges Recherche-Industrie et créer progressi-
vement un courant de demande des enfreprises
oour des programmes plus finclisés. Cefie vulgor
risation scienfifique passe aussi par la prise en
compte du génie parficuleire dans la formetion
de base des ingénieurs pour les industries ali-
mentaires.
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Annexe ¢ principaux centres
européens en génie particulaire

FRANCE

oECOLE DES MINES D'ALBI-CARMAUX,
Campus Jarlard

51013 Albi Ceclex 09

J.A. Dodds, email : dodds @ enstimac.fr
Tel. : (33) 05 63 49 31 22

Fax : {33) 05 63 49 30 99

DEPARTEMENT DE GENIE CHIMIQUE,
Université Technologique de Compiégne,
B.P. 529, 60205 Compiégne

P. Guigon, e-mail : Pierre Guigon @utc fr

Tél,: (33} 0344234423

Fox : {33} 03 44 2319 80

o+ LABORATOIRE DE GENIE CHIMIQUE,
ENSIGC,

18, chemin de lo Loge,

31078 Toulouse

D. Steinmeiz

Tel, +(33)05 622523 00

Fax: (33) 0562252318

sGROUPE DE MATIERE CONDENSEE ET
MATERIAUY,

UNIVERSITE DE RENNES |,

Campus Beauliev, Bat 11

35042 Rennes Cedex

D. Bideou, J.P. Troadec

Tel. 1 {33} 029928 6205

Fax:(33]0299 28 67 17

o ABORATOIRE DE PHARMACIE GALENIQUE,
FACULTE DE PHARMACIE DE LIMOGES,

2, rue du Dr. Morchond

87025 Limoges

Prof. D. Chuﬁo,

Tél. : (33) 05 55 43 58 52

Fax : [33) 05 55 43 59 01

*INRA, .

UNITE TECHNOLOGIE DES CEREALES,

2, place Vicla,

34060 Montpelier Cedex

J. Abecassis, e-mail : abecassis @ensam. inrc.fr
Tel, 1 {33) 04 99 61 2203

Fox : {33) 04 67 52 20 94

SENSIA,

1, avenue des Olympiades,

91305 Massy

1, Vassseur, e-mail : vasseur @ massy. inra. Fr

Tél. - (33) 01 69 93 50 51
Fax : {33)01 692002 30

oENITIAA, GENIE ALIMENTAIRE ET
PARTICULAIRE,

rue de Géraudiere,

44072 Nantes Cedex 03

Prof. J.L. llari,

Tel. : (33102 5178 54 62

Fox ; (33} 02 5178 54 55

sINRA,

Laboratoire de Technologie Appliquée @ la
Nutrition,

Rue de lo Géraudiére, B.P. 1627,

44316 Nantes Cedex 03

JP. Melcion, e-mail : jp melcion @ nanfes.inra.Fr

Tel : (33} 02 40 67 50 00
Fax : (33] 02 40 67 50 12

sLABORATOIRES POUDRES,
ECOLE DES MINES D'ALES,
6, avenue des Clavires,
30319 Ales Cedex,

Prof. A. Benhasscine,

Tel. : (33) 04 66 78 50 00
Fax : (33) 04 66 78 50 34

s ABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLIDES,
ECOLE POLYTECHNIQUE,

91128 Palaiseay,

Prof. M.P. Luong

Tel.: {33) 01 69 33 33 68




Fax : (33) 01 69 332029

o[NNOV'IA

175, rue de Coureilles

17 000 La Rochelle

C. Chessé

Tel. : {33 05 46 45 4511
Fox : {33) 05 46 44 84 76

oTECALIMAN

Rue de la Géroudiére

B.P 527

Y. Riou

Tel. : {33} 02 40 67 51 20
Fox : (33) 02 40 67 5127

*RHONE POULENC RORER

Centre de Recherche de Vitry-Alfortville
13, quai Jules Guesde - B.P. 14

94403 Vitry-sur-Seine Cedex

Deleul

Tél. (33) 0545737475
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