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(57) Abrégé : Linvention concerne un procédé de production d'un produit poreux en poudre, a partir d'au moins un produit initial
pulvérulent et/ou visqueux, caractérisé en ce que 1'on réalise les étapes suivantes en continu et sans mise a l'air libre du produit : a)
on prépare le produit initial pour I'amener dans un état visqueux, b) dans une machine de traitement thermomécanique (10), destinée
a assurer en continu au moins des fonctions de transport et/ou de mélange pour des produits visqueux ou riches en matiere seche,
on abaisse la viscosité du produit a I'état visqueux sans changer son taux de matiére séche, par mélange intime avec un gaz injecté
dans la machine de traitement (10) et on initie simultanément de la porosité dans le produit a I'état visqueux, ¢) en continuité avec la
machine de traitement (10), on intensifie le mélange intime de maniere statique ou dynamique du produit a 1'état visqueux avec un
gaz pour obtenir une masse aérée et poreuse, et d) on divise cette masse pour obtenir des particules aérées et poreuses.
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Procédé et installation de production en continu d'un produit poreux en

poudre.

La présente invention concerne un procédé et une installation de

production d'un produit poreux en poudre a partir d'au moins un produit initial

- pulvérulent et/ou visqueux.

On connait des'pro'cédés de production de produits eh poudre qui’
permettent de déshydrater un produit visqueux et en méme temps d'en faire une
poudre poreuse. Avec ces procédés, on obtient par exemple du lait en poudre ou
des boissons instantanées réhydratables. | |

' Ce genre de produits présente un comportement rhéologique
particulier qui se caractérise par des courbes de viscosité en fonction de la teneur
en matiére séche de type exponentiel qui présentent un point d’inflexion trés
marque a partir d'une certaine teneur en matiére séche. Par exemple, pour le lait
écrémé présenté en figure 3, ce point d'inflexion se situe autour de 50% en
matiere séche. | _
' Les iechnologies et procédés connus qui permettént I'obtention du
produit en dessous du point d'inflexion de ces courbes, ne peuvent plus étre
extrapolés au-dela de ce point. _ ‘

On connait dans le document CH-A-86838 qui revendique un
mode de séchage continu sur des tapis d’un produit liquide d’origine laitiére aéré a
environ 48% maximum de teneur en matiere séche. Ce pfocédé a notamment
pour inconvénient d'étre limité en teneur en matiere seche de maniere a respecter
une viscosité relativement basse permettant de préserver la qualité du produit
d'origine laitiére. ' "

| Un procédé connu est la lyophilisation ou cryodessication qui est
un procédé statique de séchage ou d'élimin_ation de I'eau par sublimation a basse
température et sous vide. Ce procédé s’adresse a des produits a l'état liquide,
mais aussi a des produits solides humides. Mais il a pour inconvenient d'étre tres
onéreux et de manquer de productivité. | |

On connait également un procédé de séchage par des rbuleaux
chauffés qui permét de déshydrater complétement de's quuidés ou des
suspensions solide-liquide mais dont la viscosité doit étre faible pour permettre la

mise en forme en couche mince sur les rouleaux. De fagon générale, la teneur en
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matiére séche est limitée. Par exemple, cette limite pour le lait est de I'ordre de

50%. De plus, la poudre obtenue est peu poreuse et non réhydratable

instantanément.

Ces procédés connus présentent tous des inconvénients majeurs.
lls sont limités technologiquement par la viscosité du produit a sécher, c'est-a-dire
par sa teneur en matiére séche ou ils sont limités au regard des fonctionnalités du
produit fin‘i, notamment en matiére de réhydratation instantanée. Enfin, ils sont
généralement trés onéreux a mettre en ceuvre.

_ Un autre procédé connu est le séchage par atomisation qui permet
de déshydrater des produits liquides plus ou moins concentrés. Ce procédé a
également poUr inconvénient d'étre f,relativemehtonéreUx, a cause des colts
d’investissement et des colts opératoires énergétiques. Surtodt le procéde est
limité par la viscosité du produit initial qui doit étre relativement faible car il faut
pulvériser ou atomiser le produit en trés fines gouttelettes de maniére a avoir une
surface d’éch_ahge thermique entre l'air chaud et le produit, la plus grande
possible. Ces conditions d'atomisationvson_t limitées par la viscosité du produit de

départ et donc sa teneur en matiere séche. Dans le cas du lait, le produit de

- départ présente au maximum une teneur en matiére séche de l'ordre de 50 a 55%.

Au-deld, ce procédé ne permet pas de travailler un produit a haute
viscosité ou a haute teneur en matiére séche qui est difficilement transportable au

cours des différentes étapes par pompage sans mettre en ceuvre des pressions

~ énormes et donc des équipements sophistiqués, lourds et onéreux.

Pour remédier a ces inconvénients, on connait dans le document
WO 2006/032797 un procédé de préparation d'un produit en poudre, a partir du
produit a I'étaf liquide. Dans ce procedé, on effectue un séchage en continu par
traitement thermomécanique, a partir d'une machine | de traitement
thermomécanique dans laquelle on injecte simultanément le produit sous forme
liguide préconcentré et une proportion déterminée de produit en poudre de la
méme famille que le produit liquide préconcentré, pour obtenir a l'issu du mélange
un produit visqueux ou pateux dont la concentration en matiére séche varie entre
70 et 85%, et de préférence comprise entre 80 et 85%. La machine de traitement

thermomécahique réalise donc le mélange du produit liquide précdncentré et du
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produit en poudre de la méme famille selon une opération de plastification-

mélange par cisaillement en régime laminaire.

Cette opération de plastification-mélange est réalisable au plan
purement technique; mais elle conduit & un produit final notablement dégradé au
niveau de ses propriétés fonctionnelles notamment sur le plan de sa porosité et de
sa solubilité instantanée. Cette dégradation est d'autant plus importante que Ie
taux d'incorporation du prodUit en poudre est éleve, en raison de limpact du
cisaillement mécanique sur celui-ci. Par ailleurs, l'injection de gaz au cours d'une
étape de foisonnement n'apporte. pas d'amélioration suffisante sur les propriétés
fonctionnelles du produit final d'autant plus que la concentration en matiére séche
du produit est élevée. "

Le probléeme a résoudre réside donc dans la nécessité de
ma‘nipuler un produit trés visqueux et de I'aérer en structurant sa porosité.

Ce probleme est facilement résolu sur des produits peu visqueux,
par contre il est trés difficile de le résoudre avec des produits trés visqueux.

[l y a donc antagonisme entre la nécessité de manipuler un produit
trés visqueux et de l'aérer en faisant éntrer un gaz dans le produit et encore plus
de le disperser dans sa masse. o

Les procédés connus et utilisés j‘Llsqufé préesent ne permettent
donc pas d'obtenir un produit poreux en poudre a partir du produit trés visqueux
dans des conditions techniques et économiques satisfaisantes. |

“ L'invention a pour but de proposer un procédé. et une installation
qui permettent de résoudre ce probléme en obtenant un prod'uit en poudre qui
présente de bonnes caractéristiques de porosité, et de solubilité instantanée, et de
densité apparente., to'ut en améliorant la productivité et en diminuant les colts
énergétiques. | . -

L'invention a donc pour objet un procédé de production d'un produit
poreux en poudre, a partir d'au moins un produi't pulvérulent_ et/ou visqueux,
caractérisé en ce que ['on réalise les ét_ape_s:suivantes en continu et sans mise a

I'air libre du produit :

a) on prépare le produit initial pour 'amener dans un état visqueux

de viscosité supérieure 8 100 mPa.s et de préférence supérieure a 200 mPa.s,
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b) dans une machine de traitement thermomécanique destinée a

assurer en continu au moins des fonctions de transport et/ou de mélange pour des -
produits visqueux ou riches en matiére seche : ' '
| | -'on abaisse la viscosité du produit a l'état visqueux sans
changer son taux de matiére seche par un premier mélange intime avec un gaz
injecté dans la machine de traitement thermomécanique, et
- on initie simultanément de la porosité dans le produit a I'état |
visqueux, _ ' |
| c) en continuité avec la machine de traitement thermomécanique,
on intensifie le mélange intime de maniére statique ou dynamique du produit a
I'état visqueux par un second mélange avec un gaz pour obtenir une masse aérée
et poreuse, et |
~d) on divise cette masse pour obtenir des particules aérées et
poreuses ayant un taux de matiere séche compris entre 50 et 90% et une

granulometrie inférieure ou égale a 3 mm.

Selon d'autres caractéristiques de [ invention :

- on prépare le produit a I'état V|squeux dans Ia machine de .
traltement thermomeécanique a partir d'au moins un produit pulverulent presentant
un taux de matiere seche compris entre 70 et 98% et en effectuant au moins une
étape de mélange avec au moins un ingrédient et/ou au moins une étape de
cisaillement et/ou au moins un étape de traitement thermique avant d'abaisser la
viscosité du produit & 'état visqueux, A

- on prépare le produit a l'état visqueux dans la machine de
traitement thermomeécanique a partir d'au moins un produit pulvérulent présentant
un taux de matiére séche corhpris entre 70 et 98% et en effectuant au moins une
étape de mélange avec au moins un ingrédient et ulltérieuvrement une étape de
melange avec un produit a l'état visqueux et/ou au moins une étape de
cisaillement et/ou au moins une étape de traitement thermique avant d'abaisser la
viscosité du produit a I'état visqueux, |

' - on effecfu_e les premier et second mélanges du produit a l'état

visqueux et du gaz a partir d'une injection de ce gaz,
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- on prépare le produit a I'état visqueux de la méme famille que le

produit a obtenir avant son introduction dans la machine de traitement
thermomeécanique,

- on introduit ce produit a I'état visqueux dans la machine de
traitement thermomécanique et avant d'abaisser la viscosité du produit a l'état

visqueux, on effectue au moins une étape de mélange avec au moins un

ingrédient et/ou au moins une étape de cisaillement et/ou au moins une étape de

 traitement thermique,

- le produit a I'état visqueux de la méme famille que le produit a
obtenir présente une viscosité supérieure a 100 mPa.s et de préférence

~supérieure a 200 mPa.s et un taux de matiére séche compris entre 50 et 90%, et

- le gaz mélangé avec le produit a I'état visqueux dans la machine
de traitement thefmomécaniqué est identique ou différent du gaz mélangé avec le |
produit a I'état visqueux apres ladite machine.

L'invention a également pour objet une installation de production
d'un produit pdreux eh poudre a partir d'au moins un produit initial pulvérulént
et/ou visqueux, caractérisée en ce qu'elle Comprend, en C_ontinu et sans mise a
Iair libre du produit, . ,

- des moyens de préparation du produit initial pour I'amener dans
un état visqueux de viscosité supérieure a 100 mPa.s et de préférencé supeérieure
a 200 mPa.s, _
| - une machine de traitement thermomécanique comprenant au
moins une étépe de transport, et/ou de mélange pour des produits visqueux ou
riches en matiére séche, et une étape d'aération du produit a I'état visqueux par
un premier mélange intime avec un gaz pour abaisser la viscosité de ce produit en
initiant simultanément de la porosité dans ledit produit sans changer son taux de
matiere seche, . _

- un appareil d'aération statique ou dynamique reli€¢ directement a
la machine de traitement thermomécanique pour un second mélange du produit
avec un gaz intensifiant la diminution de la viscosité dudit produit et obtenir une

masse aérée et poreuse, et
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- un moyen de séparation de cette masse pour obtenir des .
particules aérées et poreuses ayant un taux de matiére séche compris entre 50 et
90% et une granulometne inférieure ou égale a 3 mm. |

Selon d'autres caractéristiques de I |nvent|on

- les moyens de préparation du produnt sont mcorpores dans la
machine de traltement thermomécanique,

_ la machine de traitement thermomécanique est une machine a vis
tournante(s),

' - la machine de traitement thermomécanique est une machine

d extrusion a deux vis co-rotatives et co-pénétrantes, et

- la machine de traitement thermomecamque est une machmef
d' extrusion a simple vis.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront

-au cours de la description qui va suivre, faite en référence aux dessins annexés,

sur lesquels : -

- la Fig. 1 est une vue schématique en élévation d'une installation
de production d'un produit poreux en poudre, a partir d'un produit initial a I'état
visqueux, conforme a I"inventio'n,"-‘ |

- la Fig. 2 est une vue schémati-qu'e en élévation d'une installation
de production d'un produit poreux en poudre a partir d'un produit initial pulvérulent
et avec un mélange avec un produit 'visqueux, conforme a l'invention,

- la ‘Fig. 3 est une courbe montrant I'évolution de la viscosité d'un
produit, comme par exemple du lait écrémé.

Sur les Figs. 1 et 2, on a représenté schématiquement une
installation de production en continu d'un produit poreux en poudre a partir d'au
moins un produit pulvérulent et/ou visqueux, qui comprend deux éléments
p'rincipaux placés l'un a la suite de lautre, une machine de traitement
thermomécanique désignée dans son ensemble par la référence 10 et un appareil
d'aération statique ou dynamique désigne par la référence générale 20, de
mélange du produit sortant de la machine de traitement thermomécanique 10 avec

un gaz, comme on le verra ultérieurement.
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La machine de ftraitement thermomécanique est constituée de
préférence par une machine d'extrusion 10 a deux vis co-rotatives et co-
peénetrantes.

Dans ce cas et de maniére connue, la machine d'extrusion 10

‘comprend deux vis, non représentées, entrainées en rotation autour de leurs axes

par un moteur et un réducfeur, designés par la réference générale‘11, a lintérieur
d'une enceinte allongée formant un fourreau 12 qui les enveloppe. Les vis de la
machine d'extrusion 10 sont munies notamment de filets hélicoidaux ou d'autres
éléments de traitement du produit introduit dans le fourreau 12 et qui engrénent
les uns dans les autres. Les filets helicoidaux ou les élements composant les vis
de la machine d'extrusion 10 déterminent différentes zones de traitement du
produit introduit dans le fourreau 12.

Le produit initial est constitué par :

- un produit visqueux présentant un taux de matiere seche compris
entre 50 et 90% et une viscosité su'périeure a 100 mPa.s et de préférence

supérieuré a 200 mPa.s (Fig. 1), ledit produit visqueUx étant de la méme famille

‘que le produit a obtenir, ou

- au moins un produit pulvérulent présentant un taux de matiére -

seche corhpris' entre 70 et 98% et mélangé avec un produit visqueux présentant

un taux de matiére séche compris entre 50 et 90% et une viscosité supérieure a

100 mPa.s et de préférence supérieure a 200 mPa.s (Fig. 2), ou

- au moins un produit pulvérulent présentant un taux de matiére

~ séche compris entre 70 et 98%.

Le fourreau 12 est muni & son extrémité amont par rapport au sens
d'écoulement du produit indiqué par la fleche F, d'un orifice d'alimentation, non
réprésente, surmonté de moyens 13 d'introduction dans la machine d'extrusion 10
du produit a traiter. ‘

D'une maniére générale, le produit initial s'ubit dans la machine
d'extrusion 10 et dans l'appareil d'aération 20 différents traitements et différentes
modifications pour obtenir un produit poreux en poudre se présentant sous la
forme de particules aérées et poreuses. .

'En se reportant maintenant a la Fig. 1, on va décrire lnstallation

10 dans le cas ou le produit initial est un produit visqueux de la méme famille que
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le produit final obtenu. Dans ce cas, ce produit initial a I'état visqueux est préparé

-avant son introduction dans la machine d'extrus'ion 10.

La machine d'extrusion 10 se compose de plu3|eurs zones

comprenant selon Ia nature du produit initial :

- une premiére zone A1 qui est une zone de transport du produit
ou riche en matiére séche et/ou une zone de melange avec au moins un
lngredlent et une zone de traitement thermique,

- une deuxiéme zone B1 qui est une zone de transport du produit a
I'état visqueux issue de la zone A1 cette zone B1 est une zone de transport, de
cnsalllement et de traitement thermique du produit,

o - une troisiéme zone C1 dans laquelle on abaisse la viscosité du
produit a I'étét wsqueux et on initie simultanément de la porosﬂe dans ce produit a
I'état visqueux, cette troisieme zone C1 étant également une zone de traitement
thermique du produit. | '

Dans la zone Ai vde la machine d'extrusion 10, différents
ingrédients | peuvent étre introduits par un ou plusieurs orifices ménagés dans le |
fourreau 12, comme par exemple de la lécithine et/ou de l'eau et/ou des ardmes
et/ou des colorants ou d'autres ingrédients appropriés de facon a les mélanger
avec le-produit ihitial.

Dans la zone C1, le fourreau 12 de la machine d'extrusion 10

comporte au moins un orifice d'injection a l'intérieur dudit fourreau 12, d'un gaz G

qui est mélangé intimement avec le produit a I'état visqu’eux de fagcon a abaisser la
viscosité de ce produit a létat visqueux sans changer son taux de matiére séche.
Simultanément a cet abaissement de la viscosité du broduit a l'état
visqueux, on initie, grace a l'injection de ce gaz de la porosité dans le produit a
I'état visqueux. Le mélange intime du produit a I'état visqueux et du gaz est facilité

par le malaxage de ce produit dans les vis co-pénétrantes et co-rotatives de la

machine d'extrusion 10.

Le gaz injecté dans la zone C1 de la machine d'extrusion 10 est
par exemple du gaz carbonique, de l'air, de la Vapeur d'eau, de l'azote ou un de
ses oxydes.

A titre d'exemple, les vis de la machine d'extrusion 10 sont

entrainées en rotation a une vitesse comprise entre 50 et 1200 t/mn et la zone C1
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- présente par exemple un rapport L/D entre la longueur L de cette zone C1 et le

diametre D des vis de la machine d'extrusion compris entre 3 et 12.

Le produit a la sortie de la machine de traitement
thermomécanique présente une concentration en matiere seche comprise entre
50 et 90%.

A la sortie de la machine d'extrusion 10, le produit a I'état visqueux
dont la viscosité a été abaissée dans la zone C»1 de cette machine d'extrusion 10,
est dire'ctemént transféré en continu et sans mise a l'air libre dans l'appareil
d'aération 20 statique ou dynamique. _
| Dans cet appareil d'aération 20, on intensifie le mélange intime du
produit a ['eétat visquéux avec un gaz-pour‘ obtenir une masse aérée et poreuse.
Dans cet appareil 20, le gaz injecté est par exemple du gaz
carboniqué, de I'air, de la vapeur d'eau, de |'azote ou un de ses oxydes.

o Dans le cas d'un appareil d'aératioh statique, l'appareil 20 est
constitué par exemple par un mélangeur a hélices et dans le cas d'un appareil
d'aération dynamique, I'appareil 20 est constitué¢ par un appareil muni de pales
d.'agitation. | o D '

L'ensemble du traitement du produit a I'état'visqueux dans la
machine d'extrusion 10 et dans l'appareil d'aération 20 est réalisé de fagon
continue et sans mise a l'air libre du produit. |

| ‘Ainsi, l'appareil 20 est placé directement sur la sortie de la machine

d'extrusion 10 ou est relié a cette sortie de la machine d'extrusion 10 par un

~élement de liaison constitué par exemple par au moins un tube étanche et continu.

A la sortie de l'appareil 20, linstallation comporte un moyen de
séparation de la masse aerée et poreuse ainsi obtenue de fagon a obtenir des’
particules aérées et poreuses qui sont inférieures a 3 mm et de préférence
inférieure 2 2 mm. Ce moyen de séparation est constitué par exemple par des
orifices ménagés a la sortie de I'appareil 20.

Le pourcentage de gaz au total injecté dans la machine d'extrusion

10 exprimé en volume par rapport a la masse séche du produit traité dans ladite

-machine 10 est compris entre 0,01 nL.kg™.mn™" et 10 nL.kg™.mn™, le volume de

gaz étant exprimé.dans les conditions normales de température et de pression.
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, 10 |
Le gaz injecté dans la zone C1 représente 30 a 60% de la totalité

du gaz injecté dans linstallation et le gaz injecté dans I'appareil 20 représente 40
470% de la totalité du gaz injecté. “ |

Les particules ainsi obtenues présentent une concentration en
matiere sé_che comprise entre 50 et 90%, une solubilité supérieure a 90% et une |
porosité interne supérieure a 50%.

A la sortie de l'appareil d'aération 20, l'installation peut comporter
un appareil de séchage des particules aérées et poreuses et cet appareil de
séchage est formé par au moins un sécheur a lit fluidisé ou par au moins une tour
d'atomisation ou par un sécheur vertical a contre-courant ou par un sécheur a

tapis. Aprés ce séchage compiémentaire, les particules présentent une

concentration en matiére seche de 'ordre de 96%. -

En se reportant maintenant a la Fig. 2, on va décrire linstallation
10 dans le cas ol le produit initial est au moins un produit pulvérulent..

La machine d'extrusion 10 se compose de plusieurs zones
comprenant selon la nature du produit initial : | '

© - une -premiéré zone A'l qui est une zone de transport-dudit au
moins produit pulvérulent et/ou une zone de mélange avec au moins un ingrédient
et/ou une zone c_je traitement thermique dans laquelle le produit est porté é_ une
température comprise entre 20 et 80°C,

; une deuxieme zone A1 qui est une ‘_zone de mélange du produit
issu de la zone A'1 avec un produit visqueux de la méme famille que le produit
final & obtenir et de traitement thermique du mélange porté a une température
comprise entre 40 et 200°C, ledit produit visqueux présentant un taux en matiere
séche compris entre 50 et 90% et une viscosité supérieure a 100 mPa.s et de
préférence supérieure a 200 mPas, _ |

- une troisiéme zone B1 qui est une zone de transport et de
cisaillement du produit a I'état visqueux et dans laquelle ce produit a I'état
visqueux est maintenu a une température comprise'entre 40 et 200°C, et

- une quatriéme zone C1 dans Iaquelle on abaisse la viscosité du
produit a I'état visqueux et on initie simultanément de la porosité dans ce produit a
I'état visqueux en maintenant ce produit a une température comprise entre 40 et
200°C.
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11 :
Le fourreau 12 est muni au début de la zone A1 d'un orifice

d'alimentation, non représenté, surmonté de moyens 13a d'introduction dans la
machine d'extrusion 10 du produit a traiter. '

' Dans les zones A't et A1 de la machine d'extrusion de la Fig. 2,
differents ingrédients | peuvent étre introduits par un ou plusieurs orifices
meénages dans le fourreau 12, comme par exemple de la lécithine et/ou de l'eau
et/ou des ardmes et/ou des colorants ou d'autres ingrédients appropriés de fagon
a les mélanger avec le produit initial.

' De maniére analogue a la zone C1 du premier mode de réalisation
représenté a la Fig. 1, le fburreau 12 de la machine d'extrusion du second mode
de realisation representé a la Fig. 2 comporte au moins un orifice d'injection-a
l'intérieur dudit fourreau, d'un gaz G qui est mélangé intimement avec un produit a

I'etat visqueux de facon a abaisser la viscosité de ce produit a I'état visqueux sans

changer son taux de matiere seche.

Le gaz |njecte dans la zone C1 de la machine d'extrusion 10 est
par exemple du gaz carbonique, de I'air, de la vapeur d'eau, de lazote ou un de
ses oxydes. ,
‘ " La vitesse de rotation des vis de la machine d'extrusion 10 est
identique au précédent mode de réalisation et I-es caractéristiques des vis sont
analogues. , | A

A la sortie de la machine d'extrusion 10, le produit a 'état visqueux
dont la viscosité a été abaissée dans la zone C1 de cette machine d'extrusion 10,
est également directement transféré en continu et sans mise a l'air libre dans
lappareil d'aération 20 statique ou dynamique identique au précédent mode de
réalisation. | . |

‘ Dans cet appareil d'aeration 20, on intensifie le mélange intime du
produit a I'état visqueux avec un gaz pour obtenir une masse aérée et poreusé.
| Dans cet appareil 20, le gaz injecté est par exemple du gaz
carbonique, de l'air, de la'vapeur d'eau, de I'azote ou un de ses oxydes.

Le gaz injecté dans la zone C1 du mode de réalisation de la Fig. 2,
représente 10 a 80% du gaz total injecté dans l'installation et le gaz injecté dans
I'appareil 20 représente 20 a 90% de la totalité du gaz injecté.
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Les particules ainsi obtenues ont a la sortie de I'appareil 20 une
température comprise entre 20 et 90°C et une granulométrie inférieure ou égale a
3 mm.

L'in.stallation peut aussi comporter un appareil de séchage des

particules aerées et poreuses a la sortie de l'appareil d'aération 20 et les

particules obtenues présentent une concentration en matiére séche de I'ordre de
96%. | " |

Le gaz injecté dans la machine d'extrusion 10 peut étre identique
ou différent du gaz injecté dans |'appareil 20. '

D'une fagon générale, on effectue un premier mélange du produit a
I'état visqueux avec un gaz dans la machine de traitement thermomécanique 10 et
un second meélange du produit a l'état visqueux avec un gaz dans l‘appareil
d'aération 20. Ce second mélange dans l'appareil d'aération 20 est réalisé sous
pression. ‘

Selon tjn premier exemple, le produit a I'état visqueux est du lait,
ce par quoi on obtient du fait en poudre. _ | _

~Selon un deuxiéme exemple, le produit a l'état visqueux est un

produit amylacé, natif ou modifié (physiquement et/ou chimiquement) a base de -
farines de céréales (blé, avoine, mais, orge, etc....), de farine de pomme de terre,
de granules de pomme de terre, de flocons de pomme de terre, et/ou de farine de
tapio‘ca, le produit étant initialement sous la forme d'un mélange du type solution,
suspension ou émulsion en milieu aqueux, ce par quoi on obtient a lissu du
procédé le produit sous forme pulvérulehte. | )

Selon un troisieme exemple, le prdduit a l'état visqueux est un
produit protéinique, natif ou modifi¢ (physiquement et/ou chimiquement), choisi
parmi la caséine du lait, le gluten du blé, la zéine du mais, les protéines de soja,
les protéines de légumineuses, en particulier de pois et/ou les protéines
d'oléaprotéagineux,- en particulier de tournesol ou de colza, le produit étant
initialement sous la forme d'un mélange du type solution, suspension ou émulsion
en milieu aqueux, ce par quoi on obtient & I'issu du procédé le produit sous forme
pulvérulente. |

~ Selon un quatriéme exemple, le produit a I'etat visqueux est un co-

produit/sous- produit de fractionnement du lait, obtenu par fractionnement du lait
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13 o
par centrifugation, filtration, nanofiltration, ultrafiliration, et/ou osmose inverse ou

un co-produit obtenu par coagulation du lait.

D'une maniére générale, le procédé selon l'invention mis en osuvre

-par l'installation qui associe une machine d'extrusion dans laquelle on abaisse la -

viscosité et on initie de la porosité et un appareil d'aération statique ou dyr_yamique
dans lequel on poursuit 'augmentation de la porosité du produit, permet donc de
travailler des produits tres visqueux et de l'aérer en structurant sa porosité ce qui
n'est pas le cas avec les procédés utilisés jusqu'a présent. v '

En effet, et comme représenté a la Fig. 3, a titre d’exemple, qui
montre |'évolution de la viscosité d'un produit comme le lait écrémé en fonction de
son pourcentage de matiére séche, on voitvqu’_e la viscosité du_ produit augmente -
de fagon exponentielle a partir d'une teneur de 50% de matiére séche. Pour
d’autres produits, les courbes peuvent étre différentes mais montrent la méme
augmentation exponentielle, avec un point d'inflexion marqué correspondant a une
teneur en matiere seche comprise généralement entre 10 et 90%, selon la nature
et la composition des solutions, suspensions ou émulsions considérées.

Les solutions technologiques connues jusqu'a présent qui _
permettent de traiter le produit en dessous du point d’inflexion de la courbe ne
conviennent plus au-dela. '

Dans le cas du lait écrémé par exemple, on voit bien qu’'un saut

“technologique doit étre imaginé et mis en ceuvre pour pouvoir transporter,’

meélanger, aérer ce produit a une teneur en matiére séche supérieure a 50% a
cause de sa viscosité qui devient tres élevée. 7

Le procédé et linstallation selon linvention permettent donc de
manipuler et de traiter des produits trés visqueux ayant une ¢oncentration en
matiére séche comprise entre 50 et 90% et d'obtenir des particules aérées et
poreuses'qui présentent de bonnes caractéristiques de porosité, de mouillabilité,
de solubilité instantanée et de-densité apparente.

Selon la nature du produit, le taux de matiére séche peut varier
entre 10 et 90% avec une viscosité supérieure a 100 mPa.s.

De plus, le procédé et linstallation selon [invention permettent

d'améliorer la productivité, tout en diminuant les coits énergétiques.
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Selon une variante, le produit initial peut étre constitué par au
moins un produit pulvérulent présentant un taux en matiére seche compris entre
70 et 98% sans étre mélangé avec un produit a I'état visqueux. Dans ce cas,

linstallation est identique a I'installation de la Fig. 2.

EXEMPLES

~A. LAIT EN POUDRE

e Produit initial : Lait concentré avec une concentration de matiére séche de 65%

et ayént une viscosité supérieure a 1000 mPa.s.

e Machine d'extrusion 10 : |
- Zone A : mélange éventuel avec de la lécithine
- Zone C : injection de 50% de la totalité du gaz
- Tempéréture du produit inférieure a 50°C '

e Appareil d'aération 20 ,
- Injection de 50% de la totalité du gaz

- Température du produit inférieure a 50°C

e Particules obtenues inférieures a 2mm avec une concentration de matiére

séche comprise entre 65 et 85%.

B. BOISSONS INSTANTANEES
1¢" éxemgle

"o Produit initial : Farine d'avoine 55% - Sucre 37% - chocolat en poudre 8%.

e Machine d'extrusion
- Zone A : mélange avec de l'eau
Témpérature du produit comprise
entre 120 et 150°C

- Zone B : Produit visqueux avec une concentration en matiére
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séche comprise entre 60 et 70%.

Tempeérature du produit comprise entre 120 et.150°C.
- Zonce C : Injection de gaz carbonique 80% de la totalité du gaz.
' Température du produit de l'ordre de 70°C.

e Appareil d'aération 20
- Injection de gaz carbonique 20% de la totalité du gaz

- Température du produit de I'ordre de 60°C.

e Particules obtenues inférieure & 3mm avec une concentration en matiére séche

comprise entre 60 et 80%.

2°Me Exemple

e Produit initial : Farine de mais 91,5% - Amidon de manioc 8% - Carbonate de

calcium 0,5%.

e Machine d'extrusion _
| - Zone A : mélange avec de l'eau

Tempéréture du produit co'mprise
entre 60 et 100°C , |

- Zone B : Produit visqueux avec une concentration en matiére

| seche comprise entre 60 et 80%.

Température du produit comprise ehtre 120 et 150°C.

- Zoncé C : Injection de gaz carbonique 90% de la totalité du gaz.

Température du produit entre 150 et 200°C.

e Appareil d'aération 20
- Injection de gaz carbonique 10% de la totalité du gaz

- Température du produit de I'ordre de 90°C.

e Particules obtenues inférieure a 3mm avec une concentration en matiere séche

comprise entre 70 et 90%.
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, REVENDICATIONS
1. Procédé de production d'un produit poreux en poudre, a partir

d'au moins un produit initial pulvérulent et/ou visqueux, caractérisé en ce que I'on

' réalise les étapes suivants en continu et sans mise a l'air libre :

‘a) on prépare le produit initial pour 'amener dans un état visqueux
de viscosité supérieure a 100 mPa.s, et de préférence supérieure 4200 mPa.s
o b) dans une machine de traitement thermomécanique (10) destinee
a assurer en continu au moins des fonctions de transport et/ou de mélange pour
des produits visqueux ou riches en matiére séche :
- on abaisse la viscosité du produit a I'état visqueux sans
changer son taux de matiére séche par un premier mélange intime avec un gaz
injecté dans la machine de traitement thermomécanique (10), et

- on initie simultanément de la porosité dans le produ.it a l'etat

. visqueux;

c) en continuité avec la machine de traitement thermomécanique
(10), on intensifie le mélange intime de maniére statique ou dynamique du produit "
a I'état visqueux par un second mélange avec un gaz/ pour obtenir une masse
aérée et poreuse, et | o .

d) on divise cette masse pour. obtenir des particules aérées et
poreuses ayant un taux de matiére séche compris entre 50 et 90% et une
granulométrie inférieure ou égale a 3 mm.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on
prépare le produit & [l'état visqueux dans la machine de ftraitement
thermorhécanique (10) a partir d'au moins un produit pulvérulent présentant un
taux de matiére séche compris entre 70 et 98% et en effectuant au moins une '

étape de meélange avec au moins un ingrédient et/ou au moins une étape de

cisaillement et/ou au moins une étape de traitement thermique avant d'abaisser la

viscosité du produit a I'état visqueux.

3. Procédé seion la revendication '1, caractérisé en ce que l'on
prepare le produit a ['état visqueux dans la machine de traitement
thermémécani_que (10) a partir d'au moins un produit pulvérulent présentant un
taux de matiére seche compris entre 70 et 98% et en effectuant au moins une

étape de mélange avec au moins un ingrédient et ultérieurement une étape de



10

15

20

25

30

WO 2008/046996 PCT/FR2007/001684

17
melange avec un produit a [l'état visqueux et/ou au moins une étape de

cisaillement et/ou au moins une étape de traitement thermique avant d'abaisser la
viscosité du produit a I'état visqueux.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'on

“prépare le produit a I'état visqueux de la méme famille que le produit a obtenir

avant son introduction dans la machine de traitement thermomécanique (10), on
intfroduit ce produit a ['état visqueux dans ladite machine de traitement

thermomécanique (10) et avant d'abaisser la viscosité du produit a I'état visqueux,

- on effectue au moins une étape de mélange avec au moins un ingrédient et/ou au

moins une étape de cisaillement et/ou au moins une étape de traitement
thermique. '

‘5. Procédé selon l'une quelconque des revehdications 1 a 4,
caractérisé en ce que l'on effectue les premier et second mélanges du produit &
I'état visqueux et du gaz a partir d'une injection de ce gaz.

_ 6. Procéde selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que le
produit & I'état visqueux de la méme famille que le produit a obtenir présenfe»une

viscosité supérieure a 100 mPa.s et un taux de matiére séche compris ente 50 et

90%.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que I'on effectue un séchage des particules aérées et poreuses.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1’ a7,
caractérisé en ce qUe les particules obtenues présentent une concentration en
matiére séche de I'ordre de 96%, apres séchage complémentaire.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que le gaz mélangé avec le produit a I'état visqueux dans la

machine de traitement' thermomécanique (10) est identique ou différent du gaz

‘melangé avec le produit a I'état visqueux aprés ladite machine.

10. Procedé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le gaz
est du gaz par exerhple carbonique, de l'air, de la vapeur d'eau, de |'azote ou un
de ses oxydes. |

- 11. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10,
caracterise en ce que le pourcentage de gaz au total injecté dans la machine de
traitement thermomécanique (10) et exprimé en volume par rapport a la masse
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séche du produit traité dans ladite machine est compris entre 0,01 nL.kg™. mn™ &

10 nL.kg™". mn™. |

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce qu'au moins 10% du gaz mélangé avec le produit, est injecté
dans la machine dé traitement thermomécanique (10).

13. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que le produit a I'état visqueux est du lait, ce par quoi on obtient
du lait en poudre. ‘

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que le produit a l'état visqueux est un produit amylace, natif ou
modifié (physiquement et/ou chimiquement) a base de farines de cérééles (blé,
avoine, mais, olrg'e, etc...), de farine de_pomme de terre, de granules de pommes
de terre, de flocons de pomme de terre, et/ou de farine de tapioca, le produit étant
initialement sous la forme d'un mélange du type solution, suspension ou émuision
en rhilieu aqueuxAce par quoi on obtient a lissue du procéde le produit sous forme
pulvérulente.

| 15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que le produit a l'etat visqueux est un produit protéiniqué, natif

ou modifié (physiquement et/ou chimiquement), choisi parmi la caséine du lait, le

gluten du blé, la zéine du mais, les protéines de soja, les protéines de

légumineuses en particulier de pois et/ou et les protéines d'oléaprotéagineux, en
particulier de tournesol ou de colza, le produit étant initialement sous la forme d'un

mélange du type solution, suspension ou émulsion en milieu aqueux ce par quoi

‘on obtient a l'issue du procédé le produit sous forme pulvérulente.

16. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que le produit a I'état visqueux est un co-produit/sous-produit de
fractionnement du lait obtenu par fractionnement du lait par centrifugation,
filtration, nanofiltration, ultrafiltration et/ou osmose inverse ou un co-produit obtenu
par coagulation du lait.

17. Installation de prod.uction d'un produit poreux en poudre a partir
d'au moins un produ.it initial pulvérulent et/ou visqueux, caractérisée en ce qu'elle

comprend en continu et sans mise a l'air libre du produit :
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- des moyens de préparation du. produit initial pour 'amener dans
un état visqueux de viscosité supérieure a 100 mPa.s et de préférence supérieure
a 200 mPa.s, _

- une machine de traitement ther.momécaniqu‘e (10) comprenant au
moins une étape de transport et/ou de mélange pour les produits visqueux ou
riches en matiere séche, et une étape d'aération du produit a I'état visqueux par
un premier mélange intime avec un gaz pour abaisser la viscosité de ce produit en
initiant simultanément de la porosité dans ledit produit sans changer son taux de
matiére séche, '

- un appareil d'aération ('20) statique' ou dynamique, relié
directement a la machine de traitement thermomécanique (10) pour un second
mélange du produit avec un gaz intensifiant la diminution de la viscosité dudit
produit et obtenir une masse aérée et poreuse, et

- un moyen de'séparation de cette masse en particulés aérées et

poreuses, ayant un taux de matiére séche comprise entre 50 et 90% et une

- granulométrie inférieure ou égale a 3 mm.

18. Installation selon la revendication 17, caractérisée en ce que
les moyens de préparation -‘du produit _sont incorporés dan la machine de
traitement thermomécaniqué (10).

| 19. Installation selon la revendication 17 ou 18, caracterisée en ce
que la machine de traitement thermomécanique est une machine a vis
tournante(s). |

20. Installation selon la revendication 17 ou 18, caractérisee en ce
que la mach'ine de traitement thermomécanique est une machine d'extrusion (10)
a deux vis co-rotatives et co-pénétrantes. |

21. Installation selon la revendication 20, caractérisée en ce que
les vis de la machine d'extrusion (10) sont entrainées en rotation a une vitesse
comprise entre 50 et 1200 t/mn. |

22. Installation selon la revendication 17 ou 21, caractérisée en ce
que, dans ['étape d'aérét'ion de la machine d'extrusion (10), Ié rapport entre la

longueur des vis et le diamét_re desdites vis est compris entre 3 et 12.
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23. Installation selon la revendication 17, caractérisée en ce que la

machine de traitement fhermomécanique (10) est une machine d'extrusion a
simple vis. |
24. Installation selon l'une quelconque des revendications 17 a 23,
caractérisée en ce qu'elle comporte a la sortie de l'appareil d'aération (20), un
appareil de séchage formé par au moins un sécheur a lit fluidisé.
_ 25. Installation selon 'une quelconque des revendications 17 a 23,
caractérisée en ce qu'elle comporte, a la sortie de I'appareil d'aération (20), un

appareil de séchage formé par au moins une tour d'atomisation.
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