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Résumé

L'étude a analysé les concentrations de sucres totaux, de sucres réducteurs et du % de matiére
seche en saccharose dans différentes marques de café. La marque de café "Type 5" a présenté
la concentration la plus élevée en sucres totaux, tandis que la marque "Type 16" a montré la
concentration la plus basse. Les écarts types ont également montré des variations significatives,
avec une dispersion des valeurs autour de la moyenne plus prononcée pour la marque "Type 5".
Une analyse de variance (ANOVA) a confirmé une différence significative entre les moyennes
des groupes de marques de café pour les sucres totaux et réducteurs, indiquant des niveaux de
concentration différents entre les marques. .En ce qui concerne le saccharose et bien que les
pourcentages de saccharose restent conformes a la réglementation, des variations significatives
ont été observées entre les marques, certaines présentant des pourcentages élevés, tandis que
d'autres affichaient des valeurs faibles ou négatives. Ces différences peuvent étre dues a divers
facteurs tels que les procédés de fabrication et les ingrédients utilisés. Cependant, il est
important de tenir compte des possibles erreurs de mesure et de privilégier des méthodes

précises pour obtenir des résultats fiables.

Mots clés : sucre totaux, sucre réducteur, saccharose, café.



Abstract

The study analyzed the concentrations of total sugars, reducing sugars and % dry matter sucrose
in different brands of coffee. The "Type 5" coffee brand showed the highest concentration of
total sugars, while the "Type 16" brand showed the lowest. Standard deviations also showed
significant variations, with a dispersion of values around the mean more pronounced for the
"Type 5" brand. An analysis of variance (ANOVA) confirmed a significant difference between
the means of the coffee brand groups for total and reducing sugars, indicating different levels
of concentration between brands. With regard to sucrose, and although sucrose percentages
remained in line with regulations, significant variations were observed between brands, with
some showing high percentages, while others showed low or negative values. These differences
may be due to a variety of factors, such as manufacturing processes and the ingredients used.
However, it is important to take account of possible measurement errors, and to use precise

methods to obtain reliable results.

Key words: total sugar, reducing sugar, sucrose, coffee.
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Introduction

Le café est une boisson largement consommée et son attrait varie d'un pays a l'autre. Au
fil du temps, le café a connu des évolutions, que ce soit au niveau des matieres premieres, des
méthodes de préparation ou des établissements qui le proposent (Daniela, 2013). Bien que les
pays producteurs de café soient principalement situés dans le "Sud", ce sont les pays du "Nord"
qui dominent sa transformation et sa commercialisation (1.C.O, 2011). Le terme "café" englobe
a la fois le grain et la cerise du caféier, qu'ils soient sous forme de café en parche, de café vert
ou de café torréfié, et inclut également le café moulu, le café décaféing, le café liquide et le café
soluble (Journal officiel de I'Union européenne, 2008). Les deux espéces de café les plus
cultivées sont I'Arabica et le Robusta.

Le café présente des effets bénéfiques attribués a ses composes bioactifs tels que la
caféine et les polyphénols. Cependant, plusieurs contaminants peuvent étre présents dans le
café, dont I'acrylamide. En effet, le café contient naturellement de I'asparagine, une substance
chimique qui peut réagir avec les sucres présents dans les grains de café lorsqu'ils sont soumis
a des températures élevées pendant la torréfaction. Cette réaction peut entrainer la formation
d'acrylamide.

Des études ont confirmé que le degré de torréfaction est un facteur clé dans la formation
de I'acrylamide, et I'ajout de quantités non contrélées de sucre pendant la torréfaction (la teneur
en sucre ajouté doit étre inférieure a 3%) peut augmenter la présence de ce composé
cancérigene. L'acrylamide représente donc un danger certain pour la santé humaine en raison
de sa toxicité potentielle, voire de son potentiel cancérigéne. Selon I'Organisation mondiale
de la santé (OMS), des études sur des animaux de laboratoire ont démontré que I'acrylamide
peut provoquer le cancer lorsqu'il est administre a fortes doses.

Dans cette optique, il nous a semblé intéressant d'étudier le taux de saccharose présent
dans différentes marques de café commercialisées localement. Ce document est divisé en trois
parties : une revue bibliographique abordant l'origine du café, sa composition physicochimique,
le processus de torréfaction et les réactions chimiques impliquées dans la production
d'acrylamide. La deuxieme partie concerne le matériel et méthodes utilisés dans cette étude,

tandis que la derniére partie présente les résultats obtenus et les discussions qui en découlent.
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Chapitre 01 généralité sur le café

Aujourd'hui, le café est devenu une denrée économique majeure, la premiere denrée
agricole échangée en volume et la deuxieme denrée la plus échangée au monde apres le

pétrole (Stanislav et al., 2014).

Le café est principalement produit dans les économies émergentes de I'hémisphére sud,

mais est consommé dans le monde entier. (National Coffee Association (NCA). (s. d.c)).

Le café est 'une des boissons les plus consommeées dans le monde. Environ 7
millions détonnes sont consommeées par an selon ’organisation des nations unies pour
I’alimentation et 1’agriculture (FAO) (Baeza et al., 2014). Son nom vient du vieil arabe
gahwah (excitant).

Le café est une boisson consommeée partout dans le monde. Cette boisson a beaucoup
évolué depuis sa découverte. Le terme « café » désigne les grains et les cerises du caféier,
qu'il s'agisse de café en parche, de café vert ou de café torréfié, et comprend le café moulu,
le café décaféiné, le café liquide et le café instantané. (Journal officiel de 1’Union

européenne, 2008).

Le café se consomme aujourd’hui sous des formes trés variées. Que ce soit le café
filtre classique, I’expresso, le café au lait ou des variétés plus exotiques, le café est souvent
synonyme d’un instant de répit de la vie rapide et stressante de nos jours, comme en témoigne

la célebre pause- café, faisant partie intégrante de la journée au bureau. (Haller, 2013),

La qualité du café est liée a la composition chimique des grains qui, a leur tour, sont
affectées par la composition chimique des haricots de café vert et par les conditions de
traitement post-récolte (séchage, stockage, torréfaction et mouture) (Vignoliet al., 2014).

Le café est trés riche en substances bioactives, on peut citer, Les terpenes, les
alcaloides et les polyphénols tels que l'acide chlorogénique, I'acide férulique, I'acide
caféique, l'acide sinapinique le kaempferol, la quercétine, I'acide nicotinique, le trigone line,
I'acide quinoléique, I'acide tannique acide, I'acide pyrogallique et la caféine. Toutes ces
substances ont des propriétés antioxydants, antibactériennes, antivirales et anti-

inflammatoires (Vignoliet al., 2014).
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1. Bref historique

Le café éthiopien a été transplanté au Yémen vers le Xlle siécle. Cela a commencé la
propagation des établissements de café a travers le monde. En 1554 a Istanbul, les premiéres
boutiques ol 1’on boit du café voient le jour. C'est un succes instantang, et plus qu'une simple

mode, c'est un art et un mode de vie.

A partir de la fin du XVlle siécle, le café a été introduit en Europe & partir des régions
médianes du continent. Le commerce du café du Yémen a été remplacé par de plus grandes

compagnies maritimes européennes. (Anne-Laure Bonnin, 2016).

Le café était né Au début de 16eme siecle, les premiers commercants de café le vendaient
en Europe. Dans les années 1800-1850, le café a été cultivé pour la premiére fois a R1O de
Janeiro et s’est développé, jusqu’a ce qu’il devient la plus importante ressource économique
du Brésil (Silabdi, 2010).

Pour les nord-américains, premiers consommateurs du monde, dans les années 1970, la
grande ville la plus pluvieuse des Etats-Unis a donné naissance a une culture du café ou
culture "latte". Aujourd’hui, il est possible de trouver du bon café¢ dans toutes les grandes
villes du monde, de Londres a Sydney en passant par Tokyo ; demain, le monde boira plus

de café et, encore plus important, du meilleur café (Boulo, 2013).

2. Présentation du caféier et de son fruit

Le café appartient au genre Coffea de la famille des Rubiaceae, les especes
commercialement pertinentes sont ; Coffeaarabica(arabica) et Coffeacanephora(robusta)
(Krdl et al., 2020).

L'espece Coffeaarabica est cultivée a haute altitude (>1000 m au-dessus du niveau de la
mer) dans les régions tropicales et subtropicales, ou le climat est plus frais, tandis que
Coffeacanephora est cultivee a des altitudes relativement basses (<800 m au-dessus du

niveau de la mer) (Anzueto et al., 2005).

Les caféiers sont des plantes dicotylédones vivaces a feuilles persistantes, qui a I'état sauvage
peuvent atteindre 6 métres en Arabica et 10 métres en Robusta. (Farah et Ferreira dos
Santos, 2015).
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2.1.  Le caféier est composé des parties suivantes :

Les racines : comportent un pivot court (40 a 50 cm) mais d'ou partent sur sa partie inférieure
des racines axiales pouvant atteindre 1,20m et plus de profondeur. Cette série de racines

assure l'approvisionnement en eau du caféier (Champéraux, 1991).

Le tronc : des caféiers peut étre : unique " unicaule " ou multiple " multicaule", selon les

espéces et l'origine du caféier (Champéraux, 1991).

Le collet : Est la zone intermédiaire entre les racines et le tronc. C'est une partie sensible,

surtout chez le jeune caféier (Champéraux, 1991).

Les branches : Elles sont longues et gréles, plus ou moins horizontales opposées 2 par 2.
Elles peuvent donner naissance a des rameaux secondaires et parfois des rameaux tertiaires.

Champéraux, 1991).

Les feuilles : Elles sont de forme ovales, opposées 2 par 2. A bord plus ou moins ondule,

avec un pétiole court, couleur vert foncé brillant (figurel« A ») (Champéraux, 1991).

Les fleurs : Elles sont blanches, petite, a odeur de jasmin, groupées par 15 a 30 fleurs
constituant des " glomérules "(figure B) (Benmedjahed, 2017).

La fleur fécondée donne un fruit (une baie) souvent appelé " crise " a cause de sa forme

ronde et de sa couleur rouge a pleine maturité (Champeaux, 1991).

Les grains : Souvent appelée " féeve " est de couleur grise, est constituée d'un albumen corne,
a surface lisse, dont la face est creusee par un sillon, et d'un petit embryon comportant une
radicule et deux cotylédons. La durée nécessaire pour le développement du fruit, de la
floraison a la maturation est d'environ dix a onze moins. Les grains de Robusta mesurent de
8 a 16 mm de longueur, présent 0,10 gramme a 0,15 gramme (une bonne "granulométrie”

est de 13 grammes pour 100 grains) (figurel « C, D ») (Champéraux ,1991).
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voupesae ta cerise

Parche

Epderme

Pellicuie argentée
(tegument)

Caracoll fune feve unigy

Coupe longtudinake Coupes lransversaks D

Figure 01 : Description botanique de la plante (A) Le caféier, (B) La fleur de cafe,
(C) la cerise de café, (D) Coupe de cerise (Justin Koffi, 2007).

3. La production mondiale
Le café est cultivé dans quelques 80 pays du sud (figure2), mais les 3 plus gros
producteurs totalisent prés de 40% de la production mondiale et plus de la moitié des
exportations. Le Brésil est constaté comme le premier producteur. Ils ont une influence
importante sur les cours mondiaux du café. Ainsi les deux autres poids lourds du marché
sont la Colombie et le Vietnam, qui représentent chacun plus de 10% de la production
mondiale (Khalid, 2010).
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[ v aravica
[ e robusta

| |rarabica et le robusta
Figure 02 : Répartition de la variété arabica et robusta

dans le monde (1CO, 2007).
4. Laconsommation de cafe :
En 2019, I'Agence européenne pour la sécurité des aliments (EFSA), conseillait aux

adultes en bonne santé de boire 3 cafés par jour au maximum, soit 400 mg de caféine.

On estime que les consommateurs du monde entier savourent 2,6 milliards de tasses de
café chaque jour. La Finlande est le 1¥consommateur de café au monde, avec 12 kg par
personne et par an, suivie de la Norvege avec 9,9 kg (figure 01). Les Francais consommant
en moyenne 5,4 kg de café par personne et par an. Environ 90% des adultes en France
boivent du café. C'est la deuxieme boisson la plus consommée en France apres l'eau. Les
ménages frangais consacrent 3% de leur budget épicerie a l'achat de ce produit,

majoritairement acheté en GMS (90%). Et 80% des Francais préféerent le café déja moulu.

Les Italiens sont deuxiémes derriére les Francais en consommant 5,2 kg par personne et
par an, tandis qu'aux Etats-Unis, la consommation annuelle de café est de 4 kg par personne,

contre 3 kg au Japon, 2,3 kg au Royaume-Uni et seulement 1,8 kg au Royaume-Uni Irlandais.

Les Algériens consomment en moyenne 15 grammes de café par jour. Surtout du Robusta
et un peu d'Arabica. Cela représente environ 5.47 kilos par an. Cela en fait le numéro deux

en Afrique du Nord aprés I'Ethiopie et le numéro deux sur le continent africain.

La consommation et la commercialisation du café en Algérie ont enregistré une
croissance annuelle de 3 %. Ce taux de croissance est constant depuis plusieurs années.
L'Algérie importe environ 120 000 tonnes de café par an, principalement de Cote d'lvoire,
d'Indonésie et du Vietnam (figure 03) [1].
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'Rank Country Coffee Consumpti :
1 | je= Finland 112.0 kg

2 E{-E Norway ;9.9 kg

3 W |cejand 9.0 kg (2006 data)
4 == Denmark 87 kg

5 | Netherlands 8.4 kg

6 == Syeden 8.2kg

7 7 n Switzerland 77.9 kg

8 | §] Belgium === Luxembourg ;6.8 kg

9 'M Bosnia and Herzegovina 6.2 kg

10 |== Austria 6.1kg

11 | g taly 59kg

12 | gum Slovenia 5.8 kg

13 |ggy Brazil 5.8 kg (2009 data)
14 | geg Canada 5.7 kg (2006 data)
15 - Germany 5.5 kg (2006 data)
16 |i= Greece 55 kg

17 | Jj France 54 kg

18 |=z= Croatia 51kg

19 « Cyprus 4.9 kg

20 |=F Lebanon 4.8 kg (2006 data)

Figure 03 : Les pays consommateurs de café [2].

5. Les différents types de cafés :
Il existe deux types de café, le café commercial et le café de spécialité.

5.1. Le café de spécialité

Le café de spécialité, également connu sous le nom de café gourmet, est le café de la plus
haute qualité en termes de qualité et de godt. Cela implique des contrdles stricts tout au long
de la chaine d'approvisionnement pour garantir une qualité optimale a chaque étape.

5.2.  Le café commercial

Tout café produit en série vendu par de grandes marques, torréfié et vendu en grandes
portions est appelé café commercial. Le café commercial est la premiére introduction au café

de la plupart des gens. En regle générale, il se présente sous la forme de café instantané. Le
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café commercial n'est pas préparé avec autant de soin que le café de spécialité, et il est
souvent plus acide et amer [2].

5.3.  Notation du café

A un niveau plus technique, la Specialty Coffee Association (SCA) dispose d'une échelle
de notation détaillée pour juger si le café est une spécialité ou non. Un score d'environ 80
sur 100 est considéré comme un café de spécialité, le niveau supérieur marquant plus de 90
points. En plus de cela, il y a trois critéres minimaux pour qu'un café soit considéré comme
un café de spécialité :

1. Le café doit étre récolte a la main

2. 1l obtient un score supérieur a 80 points sur I'échelle de notation SCA

3. 1l doit avoir moins de 5 défauts par 12 onces
La définition évolue maintenant pour inclure davantage de controles sur I'agriculture durable
et les facteurs environnementaux. Sur une échelle de qualité, le café commercial est évalué
a 75 points ou moins sur une échelle de 100 [2].

5.4.  Différence entre le café de spécialité et le café commercial
Il existe plusieurs différences entre le café de spécialité et le café commercial :

5.4.1. Type de haricots

Il existe deux principaux types de variétés de café : I'Arabica et le Robusta. L'Arabica est
le type dominant, représentant 60% du marché. Les grains d'Arabica ont plus de valeur car
ils sont moins amers et ont un palais de saveurs plus large. Les grains de Robusta sont plus
résistants pendant leur croissance, mais sont également plus amers.

Le café de spécialité est exclusivement de I'Arabica, tandis que la plupart des cafés
commerciaux sont entierement du Robusta ou un mélange d'Arabica et de Robusta [2].

5.4.2. Co0t de production

L'une des différences les plus évidentes entre le café commercial et le café de spécialité
est le prix. Le café de spécialité est plus cher en raison de la nature laborieuse de sa récolte
et de sa transformation. De plus, comme c'est de I'Arabica, il est plus difficile a cultiver.
Ainsi, les rendements de recolte sont plus faibles, ce qui fait encore grimper le prix.

Le café de spécialité colte également plus cher en raison du soin apporté a chaque étape
de la transformation - de la torréfaction a I'emballage. Tout est fait en petites séries, et avec
plus d'intervention humaine, ce qui le rend plus cher [2].

5.4.3. L'origine du haricot

La ceinture de café, ou la plupart des grains de café du monde sont cultivés, se situe. La

plupart des cafés de spécialité proviennent de cette région. L'origine de votre café affecte

8
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son go(t et sa qualité. Des facteurs tels que le climat, l'altitude, le type de sol et d'autres
conditions de croissance affectent le golt final. L’origine est importante pour de nombreux
consommateurs, en particulier ceux qui aiment davantage le café. Le café de spécialité
d'origine unique est un énorme marché ou l'origine est le facteur central. D'autre part, le café
commercial provient souvent de plusieurs marchés pour réduire les codts. Cependant, cela
se traduit par un golt mélange et une saveur indistincte [2].

5.4.4. Conditions de sélection et de contrdle qualité

L'une des différences fondamentales entre ces cafés commerciaux et de spécialité est la
facon dont ils sont récoltés. Les cafés de spécialité doivent étre cueillis a la main seuls les
fruits rouges mars sont sélectionnés. Grace a la cueillette a la main, seules les meilleures
baies sont cueillies et que les dommages sont minimes. Cependant, cela rend le processus
fortement dépendant du travail manuel, ce qui pose des problémes de conditions de travail
et de commerce équitable. Le café de spécialité peut en fait contribuer a améliorer les

conditions de travail en promouvant le commerce équitable [2].

6. Distinction entre les variétés arabica et robusta ;

Il existe un grand nombre d’espéces de caf€iers mais seules deux d’entre elles sont
exploitées dans le monde : Coffeaarabica et Coffeacanephora (Robusta) (Justin Koffi,
2007).

6.1.  Origine de I’Arabica (CoffeaArabica)

La culture de I’arabica est plus délicate et moins productive que celle du robusta. C’est la
raison pour laquelle il est essentiellement cultivé dans des plantations situées entre 1000 et
2000 m d’altitude en climat tropical tempéré par 1’altitude, tel que celui de 1I’Amérique
Latine, de I’ile de la Réunion ou de I’Indonésie. Il occupe la premicre place dans le monde
pour la production de café (environ 60%) car ses qualités aromatiques sont supérieures a
celles du robusta. Son prix est d’ailleurs en moyenne 20 a 25% plus élevé que celui du
robusta. Cependant, sa teneur en caféine reste tres inférieure : 1% contre 3% pour le robusta
(Justin Koffi, 2007).

L’espéce Coffeaarabica est une plante ligneuse vivace dicotylédone, elle se développe le
plus souvent a des altitudes comprises entre 1250 et 2500 métres et a une température entre
17°C et 29°C (Ross, 2005). Sa culture exige une précipitation allant de 1500 a 2500 mm/ an
pour le développement optimal de la plante et du fruit (Davis et al., 2012).
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Elle est originaire d’ Afrique, plus précisément des hauts plateaux du Sud-ouest de 1’Ethiopie.
Les grands champs de culture de cette espece se situent principalement en Amérique latine
avec 82 % de la production mondiale contre 19 % en Afrique et en Asie (Bertrand et al.,
2012).

6.1.1. Description botanique de Coffeaarabica

Coffeaarabica est un arbuste ramifié, de 10 metres de hauteur. Il possede des feuilles
persistantes, positionnées sur les branches de maniére opposée. Les fleurs sont de couleur
blanches, odorantes, rassemblées en glomérules a I’aisselle des feuilles. Les premiéres fleurs
apparaissent dés la 3°™ a 4°™ année (Davis et al., 2012). Le fruit du caféier, appelé cerise,
est une drupe de forme ovoidale qui change de couleur du vert au rouge une fois murit. La
drupe est entourée d’une pellicule rouge lisse, 1’exo carpe. Ce dernier recouvre la pulpe
(mésocarpe) qui se différencie en un tissu tres vacuolisé riche en sucres et en acides qui ont
un réle attractif pour les animaux pollinisateurs. La pulpe adhére a une paroi dure et
cellulosique, la parche (ou I’endocarpe), elle renferme les deux féves a partir desquelles les
graines de café sont produites. La graine, recouverte d’une pellicule argentée et trés mince

"le tégument séminal”, renferme I’embryon (Del Castillo et al., 2002).

6.2.  Origine de Robusta (coffeacanephora) :

Le robusta est produit par coffeacanephora est originaire d’Afrique centrale et
occidentale. En deuxiéme place pour la production (40%), il est surtout cultivé en plaine en
Afrique (Afrique occidentale, Ouganda, Angola, Afrique du sud, etc.) et en Extréme-Orient,
(Justin Koffi, 2007).

Comme son nom l'indique, il est plus résistant aux maladies que I'arabica. Sa culture
se situe en plaine et jusqu'a 600 metres d'altitude car une température de 22 a 26 ° lui est
nécessaire. Il faut attendre 9 a 11 mois de la floraison a la maturité des cerises. Contrairement
a I'Arabica, le Robusta doit étre fertilisé par des insectes butineurs allant d'un arbre a l'autre.
Sa teneur en caféine est nettement plus élevée que celle de I'Arabica. Ses principaux lieux

de culture sont I'Afrique, le Brésil et I'Indonésie Les cafés sont classés " arbitrairement " en

fonction de leur godt "doux" "aromatiques" "corsés" "acides" "amers" mais certains pays

produisent des cafés répondant simultanément a plusieurs de ces critéres (FAO, 2011)
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6.2.1. Description botanique de Coffea canephora
Coffea canephora est un arbuste tropical de 2 a 4 métres de hauteur qui se cultive mi
ombre. Ses fleurs sont blanches et tres parfumeées, les fruits sont de couleur rouge et renferme
la graine de café. Les graines de café robusta sont plus grosses et moins rondes que le café
arabique. Ce caféier nécessite moins d'entretien que le Coffea arabica et reste donc moins
cher a produire. Ses graines une fois torrefiées, sont utilisées pour préparer le breuvage
stimulant bien connu et universellement consommeé. Il existe plusieurs especes de caféier

pour confectionner la boisson du café [3].

7. Laqualité dans la filiére caféicole
7.1.  Définition de la qualité selon la législation
La mise en place d’une démarche qualité, couvrant la qualité sanitaire,

organoleptique, technique et organisationnelle, environnementale et/ou sociétale, est un
élément déterminant de I’amélioration de la compétitivité des filiéres agroalimentaires, du
développement des échanges commerciaux et de la sécurité alimentaire. La qualité est
définie ici selon la norme ISO 9001 :2005 comme [I’aptitude d’un ensemble de
caractéristiques intrinséques a satisfaire des exigences. Notre état des lieux aborde ce
concept général et le décline dans ses diverses composantes : (i) qualité liée au mode de
production et de transformation, (ii) qualité liée au produit (sanitaire, organoleptique,
spécifique, origine, savoir-faire, nutritionnelle) ; (iii) qualité liée a I’organisation de I’activité
et (iv) qualité liée a la dimension éthique et sociétale.
Ces différentes dimensions de la qualité renvoient a des exigences bien spécifiques a savoir
commerciales, réglementaires, économiques, sociétales et de santé publique. Pour y
répondre a toutes ou une partie de ces exigences, les démarches qualité se situent a tous
niveaux : gouvernemental (reglementations, standards et dispositifs de contréle), au niveau

privé (normes et référentiels privés) et au niveau d’organisations professionnelles [4].

8. Methodes de production
8.1. La matiére premiére du café : la cerise de café
A la fleur du caféier succéde quelques mois plus tard un fruit nommé « cerise de
café ». La floraison des caféiers dépend de I’altitude, du climat et de la région ou ils sont
cultivés. La formation du fruit qui succéde a la fleur intervient 6 a 8 mois apreés la floraison
pour I’ Arabica, et 9 a 11 mois pour le Robusta. Sur une méme branche cohabitent des cerises

de café de différentes maturités.
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Les cerises de café, sont d’abord vertes et prennent une teinte rouge orangé a maturité¢ (ou
jaune pour le Yalow Bourbon). Leur appellation de « cerises » est naturellement due a leur
couleur et a leur forme qui évoquent le fruit du cerisier. Chaque cerise de café contient deux
feves qui constitueront le café vert : La cerise est composée de deux graines accolées, ou
feves, entourées d’un mucilage, lui-méme recouvert d’une pulpe rouge et charnue. Les

enveloppes inutiles seront éliminées pour récupeérer le café vert matiere premiere du café [2].

Figure 04 : Les cerises de coffea arabica. Figure 05 : Les fleurs de coffea

8.2.  Larécolte des cerises de café

La récolte des cerises de café doit s’effectuer quand les cerises arrivent « juste a maturité
». La récolte peut s’effectuer de deux facons différentes. La cueillette ou picking consiste a
cueillir a la main les fruits a maturation (figure 07). Cette technique implique plusieurs
cueillettes pour chaque arbuste, elle est donc relativement couteuse mais fournit du café de
qualité. La seconde technique et 1’égrappage ou le stripping (figure 06). C’est un procédé
mécanique qui consiste a secouer les arbustes pour en faire tomber les fruits. Cette technique
est moins onéreuse mais la qualité du café n’est pas certifiée car plusieurs cerises issues d’un
méme arbre n’ont pas forcément le méme degré de maturité. Dans les exploitations
familiales la cueillette réunit toutes les générations qui se retrouvent pour vivre ensemble au

rythme du café [5].
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Figure 06 : L’égrappage des cerises de café [5]. Figure 07 : La cueillette de cerises de café [5].

8.3.  Traitement des cerises de café

Il existe deux méthodes, adaptées aux ressources économiques des pays producteurs,
par voie séche ou par voie humide (Cabititi, 2013).
La méthode seche :

La voie seche (également appelée méthode naturelle) est la plus ancienne, la plus
simple et ne nécessite que peu de matériel (Justin Koffi, 2007).

Le fruit est soit directement séché au soleil sur des tables ou des terrasses en ciment
ou en brique ou méme en asphalte soit séché. On obtient du « café en coque » (figure 07).
(Cabititi, 2013).

LA METHODE SECHE

L ....:.::.::...
p ..’..o{.:‘:.:.:..:: 2T A AT At St A S S A A .".'o&."»"" R o)
0% e%0%s% 0% e% 0% " ; ' \

1 2 3 4 5
Les cerises sont On obtient un Les cerises sont bien Le "café coque” est On obtient du café
séchées au soleil, “café coque™ de séches quand on décortiqué en machine “nature™
a l"air libre couleur brune obtient un bruit sec en pour libérer les grains
les frottant les unes de café vert

contre les autres

Figure08 : Le traitement par voie séche [6].
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Le traitement par voie humide / lavé

Le procéde par voie humide ou lavée permet d'enlever toute la chair collante et sucrée
de la cerise avant de la sécher. Cette méthode réduit considérablement le risque de moisissure
ou de pourriture, mais elle est plus colteuse et nécessite de plus grandes quantités d'eau

fraiche.

Une fois la peau et la chair retirées, les grains sont placés dans une cuve d'eau douce
pour fermenter. Aprés la période de fermentation, les grains sont laveés et étalés pour sécher
sur des terrasses ou des tables de séchage, exactement de la méme maniére que les cafés

traités par voie seche.

Le café obtenu par voie humide est souvent décrit comme ayant un godt "propre" ou

"pur", non affecté par les ardbmes de la cerise du café [2].

LA METHODE HONEY

o 0 0 0 0

e 0 0 0T o
o o el e
L

1 2 3 4
Les cerises passent Séchage au soleil de Déparchage des grains On obtient du café
dans un dépulpeur ce café dépulpé de café “honey”

Figure 09 : Le traitement par voie humide / lavé [6].

8.4. Latorréfaction du café

Le processus de torréfaction consiste a griller le grain vert sous 1’effet du couple
associant un gradient de température et le temps de torréfaction. La combinaison
température/temps conduit a divers degrés de torréfaction allant du "light" au "dark"
enpassant par le "medium”. (Baggenstoss et al., 2008).
La durée de torréfaction dépend de la méthode utilisée ainsi que du degré de torréfaction
deésiré. Pour la méthode traditionnelle, avec chauffage indirect, on va chauffer entre 180 et

230°C pendant 20 minutes ; cette méthode reste le standard pour les grains crus et permet
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d’avoir le meilleur arome possible. Avec les méthodes de chauffage direct, on peut chauffer
a 250°C et plus pendant 10 minutes. La méthode dite flash, consiste a envoyer de ’air a
880°C pendant 90 secondes sur les grains, cette méthode est utilisée pour des cafés de bas
de gamme ainsi que pour le café instantané. On distingue plusieurs degrés de torréfaction :

La torréfaction légere : New En gland ou blonde
La torréfaction moyenne : American ou ambrée
La torréfaction moyennement poussée : Light French robe de moine

La torréfaction poussée : French ou brune

La torréfaction trés poussee : Dark French, Italian ou trés brune (Haler, 2013).

Figurel0 :Aspect de graines du café au cours de la torréfaction a différents degrés
(Michelle et al., 2003).

8.5. Lamouture du cafe
Derniére étape de la préparation du café, les grains de café torréfiés doivent étre
moulus. La finesse de la mouture est essentielle a la qualité de la boisson et doit étre adaptée
a sa méthode de confection. Plus I’exposition a I’eau brilante est courte, plus la mouture doit
étre fine pour libérer rapidement les arémes alors que si le contact avec I’eau est prolonggé,
la mouture doit rester plus épaisse pour éviter de produire un café trop imprégne, au go(t
fort et amer (figurel0).Dans ce cas, le café moulu doit étre emballé tres rapidement afin

d’éviter toute oxydation et perte d’aromes (Michelle et al., 2003).
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Figure 11 : la mouture de café

8.6. La préparation du café
Le café filtre ou la percolation
L’eau traverse un filtre dans lequel est placé du café moulu et se retrouve sous forme
de café dans la cafetiére. Cette étape s’appelle la « percolation » et vient du latin percolare
qui signifie filtrer [7]. (figure 10).

Eau chaude

Eau chaude sous pression

Chambre a
percolation

Filtre

Filtre Entonnoir

Café infusé

Café infusé

Figure 12 : Le café filtre ou la percolation [7].

L’espresso

Comme son nom I’indique, 1’espresso est un café préparé a la demande et savouré
sans attendre. On ’obtient en faisant passer pendant 25-30 secondes un jet d’eau chaude
sous pression (9 atmospheres ou plus) a travers une couche de 7 grammes de café finement
moulu et comprimé. Apres cette ultime étape, I’amateur n’a plus qu’a se verser une tasse et

a savourer ce doux breuvage [8].
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1. Lacomposition chimique du café
1.1 Composition du grain de café vert

La composition du café est tres complexe, avec plus d'une centaine de substances
chimiques identifiées. Elle est également variable car les especes, les variétés végétales et les
procédés technologiques contribuent a la diversité des caractéristiques organoleptiques des
cafés. Le facteur influengant le plus fortement la composition du café est avant tout I'espéce et
la variété de café vert.

Pour une méme variété, la composition du café est également fonction, dans une moindre
mesure, de la méthode de culture, du degré de maturation des cerises et des conditions de
stockage des grains verts. En outre, les procédés technologiques de préparation (dépulpage,
déparchage) et de traitement industriel (torréfaction) des grains verts, modifient les teneurs des
constituants des grains de café. Enfin, le mode de préparation de la boisson par le consommateur
influe directement la composition de cette derniere (Sil Abdi, 2010).

(Smith, 1985) a dit en : « le café est probablement un des éléments dont la gamme de
produits formés au cours des traitements industriels est la plus grande ». De plus, il existe un
grand nombre de méthodes analytiques différentes, malgré les tentatives d’établissement d’une
table de composition des cafés, aucune n’a été unanimement admise. Les valeurs moyennes qui
sont proposées pour rendre compte de la composition de chaque type de café ne doivent donc
étre considérées que comme des données approximatives. Une étude de la composition du café
est limitée a celle des deux principales espéces, Coffea arabica et Coffea canephora (variété
Robusta) (tableau 01).
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Tableau 1: Chemical composition of green Coffea arabica and Coffea canephora seeds

Concentration@ (g/100 g)

Component Coffea arabica Coffea
canephora

Carbohydrates/fiber

Sucrose 6.0-9.0 0.94.0

Reducing sugars 0.1 0.4

Polysaccharides 34-44 48-55

Lignin 3.0 3.0

Pectin 2.0 2.0

Nitrogenous compounds

Protein/peptides 10.0-11.0 11.0-15.0
Free amino acids 0.5 0.8-1.0
Caffeine 0.9-1.3 1.5-2.5
Trigonelline 0.6-2.0 0.6-0.7
Lipids

Coffee oil (triglycerides with unsaponifiables,15-17.0 7.0-10.0
sterols/tocopherols)

Diterpenes (free and esterified) 0.5-1.2 0.2-0.8
Minerals 3.0-4.2 4.4-45

Acids and esters

Chlorogenic acids 4.1-7.9 6.1-11.3
Aliphatic acids 1.0 1.0
Quinic acid 0.4 0.4

a Le contenu varie selon le cultivar, les pratiques agricoles, le climat, la composition du sol et les

méthodes d'analyse. Source: (Clarke and Macrae)., (Clifford)., (Trugo and Macrae)., (Trugo).,
(Clarke)., (Ko lling-Speer et Speer)., (Speer et Ko“lling-Speer)., (Farah et al)., (Farah and Donangelo).,
(Holscher et al)., et (Fischer et al).
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1.1.1 Contenu glucidique

Les glucides représentent environ 48 a 60% de la matiére séche du café vert. Coffea
Arabica est généralement un peu plus riche que Coffea canephora. lls sont constitués de
glucides solubles cytoplasmiques (monosaccharides, oligosaccharides et polysaccharides) et de
glucides insolubles constitutifs des parois végétales (hémicellulose et holocellulose). Le
mannose semble étre le monosaccharide majoritaire (environ 45%), suivi du galactose (25%),
du glucose (17%) et de 1’arabinose (10%) (Oosterveld et al., 2003 ; Carrera et al., 1998).
1.1.2 Contenu lipidique

Les lipides sont les principaux composants du café et leur teneur totale varie
considérablement entre les espéces de Coffea arabica et de Coffea canephora. La fraction
lipidique du café est composée principalement de triacylglycérols (environ 75 %), d'acides gras
libres (1 %), de stérols (2,2 % non estérifies et 3,2 % estérifiés avec des acides gras) et de
tocophérols (environ 0,05 %),(voir le tableau 2) que I'on trouve généralement dans huiles
végétales comestibles. Cette fraction contient également des diterpénes de la famille des
kaurénes dans des proportions allant jusqu'a 20 % de la fraction lipidique totale (K"olling-
Speer,. 2005 ,. Trugo,. 1984 ,. L. C,. Folstar, P,. 1985) .
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Tableau 2 : Composition moyenne en lipides des grains de café vert [d’aprés Debry (1987) ;
Iy et Viani (1998) ; Nikolova-Damyanova et al. (1998)].

Fractions lipidiques Fraction des Constituants

lipides  totaux

(%)

Triglycérides (ou triacylglycérols) 70-80 Esters de I’acide
Linoléique et
palmitique

Acides gras libres 0.5-2.7

Esters di terpéniques 15.0- Esters des acides

18.5 Linoléique et
palmitique

Diterpenes libres 0.1-1.2

Triterpenes, stérols, et esters de stérols 1.4-3.2 Cafestol, kahweol,
sitostérol,
sigmastérol,
campestérol

5-Hydroxytryptamides et dérivés 0.3-1.0 Amides des acides
arachidique,
béhénique,
Lignocérique

Tocophérols 0.3-0.7 arr o oooet -
tocophérol

Phospholipides 0.3

1.1.3 Contenu protéique

Les cafés verts renferment de 1 a 3 % d’azote total, engage dans diverses combinaisons,
dont les principales sont des protides et des alcaloides. Les acides aminés en général et certains
aminoacides soufrés (cystine, méthionine en particulier), contenus dans les protides du café
jouent un réle important dans la formation de 1’aréme du café torréfié. Rappelons que la teneur

en protéine s’éléve a 10-12 % de la matiere seche (Coste R, 1989)
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Les acides aminés présents dans le café vert sont principalement liés aux protéines, la
fraction libre ne représentant qu’environ 5% du total comme indiqué dans le Tableau 3, avec

une teneur sensiblement plus élevée pour le robusta que pour I’arabica (Casal et al., 2005).

Tableau 3 : Répartition des différents acides aminés (somme des énantioméres D- et L-) dans
le café vert selon la variété (en pourcentage de matiere seche) [llly et Viani (1996) ; Casal et
al. (2005)].

Arabica Canephora
Alanine (Ala) 0.03-0.05 0.04-0.09 0.43-0.5
Arginine 0.01 0.02 0.5
Acide aspartique (Asp) 0.05 0.06-0.09 0.84-1.0
Asparagine 0.05 0.09
Cystéine Traces Traces 0.3
Acide glutamique (Glu) 0.13-0.14 0.08-0.12 1.5-1.9
Glycine (Gly) 0.005-0.01 0.008-0.02 0.46-0.63
Histidine (His) 0.005-0.01 Traces-0.09 0.1-0.2
3-Méthylhistidine Traces Traces
Isoleucine (lle) 0.008-0.01 0.009-0.02 0.4
Leucine (Leu) 0.007-0.01 0.009-0.02 0.7-1.0
Acide [1-aminobutyrique (GABA) 0.04-0.05 0.007-0.10
Lysine (Lys) 0.007-0.01 Traces- 0.6-0.7
0.009
Méthionine (Met) Traces-0.002 Traces- 0.06-0.2
0.003
Phénylalanine (Phe) 0.02 0.02-0.04 0.37-0.7
Proline (Pro) 0.03 0.03-0.04 0.6-0.8
Sérine 0.03 0.04 0.5
Thréonine Traces 0.04 0.3
Tyrosine (Tyr) 0.006-0.01 0.01-0.02 0.3-04
Valine (Val) 0.01-0.015 0.01-0.05 0.3-0.5
Tryptophane (Trp) 0.01 0.04-0.05 0.1
Total 0.50 0.78 10.3
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1.1.4 Contenu mineraux et vitamines

Le potassium représente environ 40 % de la teneur en minéraux du café moulu (environ
1a2 g/100 g de cafe vert). Le phosphore est un autre minéral important du café, représentant 4
% de sa composition. Le contenu minéral restant se compose d'environ 30 éléments différents,
dont le sodium, le magnésium, le calcium et le soufre (Antonio, Farah, A). Ces éléments, seule
la teneur en magnésium semble varier considérablement d'une espéce a l'autre (1-3 mg/100 g
pour Coffea canephora et 2,5-6 mg/100 g pour Coffea arabica) (Clarke, R. J,. 2003).

Les oligo-éléments du café comprennent le zinc, le strontium, le silicium, le manganése,
le fer, le cuivre, le baryum, le bore et lI'aluminium. Le profil des oligo-éléments dans le café
varie en fonction de la composition du sol, ce qui suggere qu'il peut étre possible de différencier
les cafés cultives dans différents types de sol par leur profil minéral (Costa, L. L., Farah, A,.
2010).

Le café vert contient plusieurs vitamines, a savoir les vitamines Bl (thiamine), B2
(riboflavine), B3 (acide nicotinique), B5 (acide pantothénique), B12 (cyanocobalamine) et C
(acide ascorbique) (Silabdi, 2010).

1.1.5 Contenu en eau

La teneur en eau des graines vertes de C. arabica et C. canephora varie généralement
d'environ 8,5 a 12 % Au-dessus de ce niveau, I'numidité est indésirable tant pour la qualité des
arémes/saveurs que pour les effets sur la santé, car elle augmente I'activité de I'eau et donc la
probabilité de croissance microbienne. D'autre part, une faible humidité produit des fissures
dans les graines et diminue leur viabilité a germer (Farah, A, 2004).

1.1.6 Les alcaloides (La caféine)

La caféine ou 1, 3,7-triméthylxanthine serait synthétisée a partir des purines dans les
grains de café vert, elle joue un réle protecteur en raison de ses propriétés antifongiques, voire
peut -étre insecticides (Monta von et al., 2003).

La teneur en caféine des grains de café vert dépend en premier lieu de la variété de cafée
: elle est sensiblement plus élevée pour le robusta (1.2 a 3.3% en masse par rapport a la matiere
séche) que pour I’arabica (0.9 a 2.1%) (Figure N°13) (Martin et al.,1998 ; Campa et al.,
2005b et Casal et al.,2005).
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‘?"'3

Co1004
Figure 13 : Structures chimiques de (a) la caféine, (b) la trigonelline.

1.1.7 Les acides

L’acidité constitue 1’une des caractéristiques les plus importantes du café, au méme titre
que I’amertume ou 1’ardme. Le pH moyen des grains de café vert est de 1“ordre de 5,5 (Franca
et al., 2005). Plusieurs types d“acides contribuent a cette acidité : aliphatiques, chlorogéniques
(composés majoritaires), alicycliques et phénoliques.

v Les acides aliphatiques

Plusieurs acides aliphatiques ont été mis en évidence dans le café vert, comme indiqué
dans le Tableau 1.2 : des acides non volatils (citrique, malique, oxalique et quinique), et a I’état
de traces des acides volatils (principalement acétique). Leur teneur totale est sensiblement la
méme pour I’arabica que pour le robusta, avec en moyenne 1.6-1.7% du poids de matiere seche.
Par contre I’acide quinique libre est plus concentré dans I’arabica. Il se trouve également présent

sous des formes dérivées que sont les acides chlorogéniques (llly et Viani (1998).).
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Tableau 4 : Répartition des acides aliphatiques dans le café vert selon la variété (pourcentage
de matiére seche) Illy et Viani (1998).

Coffea Coffea
Acides aliphatiques arabic canephora
a
Acide formique Traces-
0.14
Acide acétique Traces
Acide oxalique Traces-0.2
Acide malique 0.3-0.7
Acide succinique Traces-
0.15
Acide citrique 0.5-1.5
Acide quinique 0.3-0.6 0.35
Total 1.1-31 0.7-
3.5

v" Les acides chlorogéniques

Les acides chlorogéniques constituent une famille d“esters formés entre certains acides
transcinnamiques (caféique ou férulique) et I’acide quinique. Ils représentent environ 07 a 10%
et 05a 07,5% en masse de la matiére seche pour le Robusta et I’ Arabic respectivement (Fischer
et al., 2001).

Le composé majoritaire reste lacide n-chlorogénique (ou acide 5-caffeoylquinique) pour
tous les cafés, puisquil représente 60 et 75% de lensemble des acides chlorogéniques dans le
café robusta et arabica respectivement (Ky et al.,2001). Selon la variété et lorigine
géographique du cafe vert, sa concentration peut varier entre environ 2.7 et 5.6% (en masse par
rapport a la matiére seche) (Martin et al.,1998). Dautres acides chlorogéniques sont présents,

comme indiqué dans le Tableau 5
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Tableau 5 : Teneurs moyennes en acides chlorogéniques selon la variété de café vert

(pourcentage en masse par rapport a la matiére séche) [Ky et al. (2001)].

Coffea Coffea

Arabica  Canephor

a

Acide 3-caffeoylquinique 3-CQA 0.20 0.81

Acides 4- et 5-caffeoylquinique 4- et 5- 3.06 6.85
COQA

Acide 5-feruloylquinique 5-FQA 0.15 1.17

Acides 3-, 4-feruloylquinique  3- et 4- 0.04 0.26
FQA

Acide 3,4-dicaffeoylquinique  3,4-diCQA 0.12 0.77

Acide 3,5-dicaffeoylquinique  3,5-diCQA  0.23 0.71

Acide 4,5-dicaffeoylquinique  4,5-diCQA  0.25 0.83

Total CGA 4.1 11.3

Ces acides peuvent former un complexe avec la caféine dans un rapport équimolaire
(chlorogénate de caféine). lls peuvent aussi se lier a dautres alcaloides, comme la théophylline,
la paraxanthine ou la théobromine (Campa et al., 2005a).
v Latrigonelline

La trigonelline, ou méthyl-bétaine de I’acide nicotinique, est une base azotee tres soluble
dans I’eau, Sa teneur est sensiblement plus élevée dans Coffea arabica (0.6 a 1.9% du poids en
matiere séche) que dans Coffea canephora (0.3 a 1.9%). De méme, sa concentration est
sensiblement plus faible dans les grains de café vert défectueux que dans ceux de bonne qualité
(Farah et al., 2005).
1.2 Composition du grain de café torréfies

Les réactions chimiques induites par la torréfaction entrainent une modification de la
composition des haricots de café grillés, qui dépend fortement du profil temps-température de
la torréfaction et du degré de torréfaction (Dybkowska et al., 2017). La composition chimique
de Coffea arabica et Coffea canephora (robusta), les deux especes de café les plus importantes

sur le plan commercial, avant et aprés la torréfaction.
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1.2.1 Le contenu protéique

Sous I’effet de la torréfaction, et en fonction de son intensité, la perte en acides aminés
varie de 20 a 40% du fait de la destruction d’une partie des protéines. Les proportions
respectives des acides aminés sont modifiées en raison de la plus grande thermorésistance de
certains d’entre eux tels que 1’alanine, la tyrosine, la leucine, la phénylalanine et la valine.
D’autres sont thermosensibles comme I’arginine, la cystéine, la serine, la thréonine, la lysine,
la méthionine et I’histidine. Les fractions libres sont ¢galement dégradées, plus ou moins
rapidement selon les composés. De plus, sous 1’effet de la torréfaction, une partie des acides
aminés se racémise (fractions libre et liée), pour donner les énantiomeres D- (certains de ces
énantiomeres pouvant avoir des effets toxiques), et ce d’autant plus que la température de
torréfaction est élevée (Casal et al. 2005). Ainsi pour ’arabica, le taux de racémisation
augmente brutalement a partir de 150-160°C, température qui correspond au début réel de la
phase dite de torréfaction ou les réactions deviennent exothermique

1.2.2 Le contenu glucidique

La torréfaction altére et dégrade les glucides présents initialement dans le café vert,
notamment en induisant des réactions de dépolymeérisation, de modifications structurales, ou de
condensation avec des protéines ou des fragments de protéines. Ainsi, a partir des
glycoprotéines, des glucides solubles et de I’holocellulose des grains verts, des
monosaccharides sont libérés (galactose, mannose, arabinose, ribose). Le saccharose (ou
sucrose) est dégradé a 97 —100% selon le degré de torréfaction (Vasconcelos et al. 2007).

Réagissant avec les acides aminés (libres ou liés), les monosaccharides (glucose,
fructose, arabinose, galactose) forment des polymeres bruns (dont les mélanoidines) et des
substances aromatiques via la réaction de Maillard ; des produits de pyrolyse se forment
¢galement. Il s’ensuit une diminution de la quantité totale en glucides pouvant atteindre 20-
37% selon le degré de torréfaction, si I’on prend en compte la perte en matiere seche observée
(environ 8%) (Oosterveld et al. 2003).

Des réactions d’hydrolyse entrainent une meilleure solubilisation des polysaccharides
dans un premier temps, puis des oligosaccharides sont formés, eux-mémes transformés ensuite
en monosccharides, puis en produits de dégradation. Toutefois, dans le méme temps, une
linéarisation de certains polysaccharides (arabinogalactanes et galactomannanes) diminue leur
solubilité (Figure 15).
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Polysaccharides (insolubles)
Hydrolyse l ‘l‘ Linéarisation

Protéines/ peptides/
Polysaccharides (solubles) acides aminés

Hydrolyse l l

Oligosaccharides m)  Produits de Maillard

Hydrolyse l ’ l

Monosaccharides , Composés aromatiques
l + acides organiques

Composés similaires ,
au furfural

Figure 14: Représentation schématique du devenir des polysaccharides du café au cours de la

torréfaction du grain (Oosterveld et al. 2003)

Si certains glucides sont communs aux cafés verts et torréfiés, d’autres different sensiblement

comme indiqué dans le Tableau 06 suivant.

Tableau 06 : Glucides du café vert et du café torréfié (Debry, 1987).

Glucides communs | Arabane, L-arabinose, cellobiose, cellulose,  galactane.
aux cafés verts et toreéfiés | D-glucose, acide  glucuromique, maltose,  D-mannane,
D-mannose, raffinose, thamnose, saccharose, stachyose, xylose,
acide quininigue

Glucides du café vert | Arabinogalactane, acide D-galacturomique,  glucogalacto-
absents du café torréfié | mannane, melibiose, amidon, lignine, pecting
Glucides du café torréfié | Fructose, D-galactose, glucane, nbose

absents du café vert

La composition de la fraction isolée d’un extrait a ’eau chaude (90°C) de grains
fortement torréfiés a permis de mettre en évidence deux polysaccharides : un « mannane » et
un arabinogalactane, en proportions 80 et 20% molaire respectivement (Navarini et al. 1999).
Le « mannane » est en réalité un arabinogalactomannane, puisqu’il est constitué d’un squelette
de B-(1-4)-D-mannane substitué avec des petites quantités de galactose et d’arabinose. En ce
qui concerne I’arabinogalactane, son squelette carboné est constitué d’unités B-(1-3)-D-
galactopyranoses, substituées pour certaines soit par des -D-galactoses terminaux, soit par des
a-L-arabinofuranoses terminaux, principalement en position C-6, et le rapport molaire
arabinose/galactose est estimeé a environ 0.20-0.27 (alors qu’il est de ’ordre de 0.72 pour le
café vert) (Oosterveld et al. 2003).
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Ces résultats montrent que la torréfaction entraine une linéarisation des
arabinogalactanes. De plus on constate qu’il y a en réalité deux groupes d’arabinogalactanes
dans le café : I'un de poids moléculaire €levé avec une faible substitution en arabinose, et I’un
de faible poids moléculaire avec une plus grande substitution en arabinose (Oosterveld et al.
2003). 11 apparait qu’au cours de la torréfaction la composition en polysaccharides du café se
modifie, avec un taux de ramification des arabinogalactanes et galactomannanes qui diminue
par rapport au café vert (Nunes et al. 2002a et 2002b), et une meilleure solubilisation dans
I’eau des galactomannanes (Oosterveld et al. 2003).

De plus, on constate que le glucose et le mannose sont les sucres les plus stables, alors
que le galactose et surtout 1’arabinose sont fortement dégradés par la torréfaction (environ 50%
de perte pour le galactose, et jusqu’a 66% pour I’arabinose dans le café tres torréfié)
(Oosterveld et al. 2003). 11 s’ensuit une augmentation des rapports galactose/arabinose et
mannose/galactose au fur et a mesure de la torréfaction.

1.2.3 Le contenu Lipidique

Le café torréfié a une teneur élevée en lipides : 16% (pourcentage en masse) pour
1’arabica et 11% pour le robusta. Dans la fraction saponifiable on retrouve la méme composition
en acides gras libres ou liés que pour le café vert a savoir majoritairement des acides linoléique
(C18:2) (40-45%) et palmitique (C16 :0) (30-35%). Puis des acides oléique (C18:1) et stéarique
(C18:0) (environ 6-10% pour chacun de ces deux acides), suivis des acides arachidique (C14:0)
et linolénique (C18:3) (0.6-3.5% chacun), et enfin des acides myristique (C14:0), palmitoléique
(C16:1), eicosénoique (20:1) et behénique (C22:0) (moins de 1% chacun) (Martin et al. 2001).

La torréfaction n’a donc aucun effet sur les acides gras du café. La fraction
insaponifiable est riche en diterpenes libres mais surtout estérifiés : famille des kauranes,
cafestol et kahweol. Le cafestol et le kahweol sont deux diterpenes spécifiques du café,
généralement liés aux triglycérides. lls constituent environ 10-15% de la fraction lipidique des
grains de café torréfiés (Ratnayake et al. 1993). La quantité en cafestol et kahweol diminue au
cours de la torréfaction des grains, avec environ 15% de pertes observées (Araujo et Sandi,
2007) ; ils liberent leurs dérivés déshydratés les plus volatils.

En ce qui concerne les stérols, la torréfaction est sans effet sur eux. Leur teneur dans le
café torréfié peut donc servir a déterminer les proportions de Coffee arabica et de Coffee
canephora robusta dans un mélange de café donné (Viani, 1993 ; Ogawa et al. 1989 ; Saltor
et al. 1989). Par contre, la torréfaction entraine une augmentation des teneurs en tocophérols
dans le café (en particulier du y-tocophérol), vraisemblablement due a une libération des

isomeres présents initialement sous forme liée (Gonzalez et al. 2001).
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1.2.4 Les composés phénoliques
Le café est tres riche en composés phénoliques, en particulier les acides chlorogéniques
et leurs produits de dégradation (acides caféique, férulique et coumarique). L’un des isoméres
de I’acide chlorogénique, I’acide 5-caféoylquinique (5-CQA), en plus d’autres composés (la

caféine, latrigonelline ...) sont connus comme des puissants antioxydants (Vignoli et al., 2014).

e Les Acides chlorogéniques

Les grains de café¢ vert contiennent la plus grande quantité¢ d’ACG, environ 6 a 12 %
(Adriana Farah et al., 2005). Les acides chlorogéniques sont des esters phénoliques d’acide
quinique avec des acides trans-cinnamiques (principalement des acides caféique, férulique et
p-coumarique dans les grains de café vert), dont I’acide caféoylquinique constitue la fraction la
plus abondante, représentant environ 80% et 76% de I’ACG totale en arabica et robusta,
respectivement. Dans les cafés torréfiés, la majorité des ACG sont dégradés (Perrone et al.,
2012).

e Les Diterpénes

Les diterpenes sont décrits comme des alcools pentacycliques en raison de la fusion
d’unités d’isopréne pour former un squelette de vingt carbones ; Kahwéol (C20H2603) et
cafestol (C20H2803) sont les deux principaux diterpénes qui ont été isolés des grains de cafe.
la composition des diterpenes de café est d’environ 0,2a 1,5 % et de 1,3 a 1,9 % dans les grains
verts de café robusta et arabica, respectivement (Araujo et Sandi, 2007).

e La Caféine

La caféine est un alcaloide au godt amer synthétisée dans certains groupes de plantes
supérieures comme le thé et le café. Cet alcaloide représente moins de 10 % de I’amertume
percue des boissons de café. L’accumulation de caféine dépend fortement du génotype ainsi

que de I’environnement dans lequel le café est cultivé (Benjamin et al., 2017).

e Latrigonelline
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La trigonelline est I’alcaloide le plus abondant dans le café, c’est un dériveé de la niacine
que I'on trouve également dans les grains de café. Lors de la torréfaction des grains de café, la
trigonelline est convertie en niacine et sert de source de vitamine B3 & ses utilisateurs. La
trigonelline contribue également au goQt amer du café et sert de précurseur & de nombreux
produits de torréfaction volatils, tels que les pyrroles et les pyridines (Benjamin et al., 2017)

se représenter dans la figure :

Figure 15 : Structure de la trigonelline.

1.2.5 Vitamines et minéraux
Les teneurs en plusieurs éléments minéraux ont été déterminées dans différents cafés,
apres une étape de minéralisation suivie d’une analyse par spectrométrie d’émission atomique
avec torche a plasma (Martin et al. 1999). Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau
07
Tableau 07 : Teneurs en éléments majeurs et mineurs dans divers types de cafés (Martin et al.

1999 ; Dos Santos et al. 2001 ; Krejcova et Cernohorsky, 2003)

Eléments Cafés torréfiés Cafés instantanés
Caffea arabicea Caoffea canepfhora Cafés insfanfanés
Majeurs Teneurs (%o en masse par rapport & la matiére séche)
K 1.27-1.49 1.39-1.54 3.25-4.T6
Mg 0. 173-0.194 0. 146-0.182 0L.Z12-0.415
Ma OU001 100033 DL T 00033 DLO29-0L 666
| 0. 124-0.144 D.158-0.1%% LZZ23-0.410
Ca DLEE-0.0] 1 DO T-0L013 0L 1=, 1 89
MMineurs Teneurs {nl.ﬂ.j:g'] de matiére siche)
Zmn 5-37 5-32 3-15
M 1345 12-20y 4-39
Fe -6 S50-73 14-451
Cu 11-18 13-17 .5-2.3
S5r 1-%8 4-5 Mon déterminé
Ba 3-10 1-8 Mon déterminé
5 MNon déterminé MNon déterminé 0L 14 8-0. 20
Al Mon déterminé Mon détermimné Mon détecté — 233
Sn Non déternminé Non déternminé God-11.6
Cr MNon déterminé MNon déterminé MNon détectdé — 0.5
B 7-18 7-18 13-21
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e Lesvitamines

Une tasse de café contient 400 & 1200 mg de vitamine B3, et en moyenne 2 mg de
vitamine B2, 80 mg de B5 et 0,6 mg de B6. Les vitamines B1 et C sont dégradées lors de la
torréfaction (Nehlig, 2014).

1.2.6 Autre compostant

e Composés aromatiques volatiles

Les composés aromatiques sont tres complexes et contribuent grandement a la saveur
unique du café. Les profils aromatiques volatils du café torréfieé dépendent des espéces de cafe,
des variétés, des régions d’origine, ainsi que des conditions temps-température utilisées pendant
la torréfaction. Plus de 850 composés volatiles ont été identifies dans le café torréfié, et 28
d’entre eux contribuent de fagon importante a 1’ardme du café. L’un des odorants les plus
importants dans le café torréfié est le FFT, qui est le composé aromatique primaire qui contribue

a I’odeur de torréfaction et de type sulfureux (Wang et Lim, 2015).

2. Réaction de Maillard
Les réactions de MAILLARD, ou brunissement non enzymatique, se produisent au
cours de traitements thermiques ou durant la conservation prolongée des aliments. La réaction
de Maillard est I'ensemble des interactions résultant de la réaction initiale entre un sucre
réducteur et un groupement aminé (Machiels & istasse, 2002). Ces réactions ont une
importance considerable dans I’industrie alimentaire, car elles sont responsables de la formation
de pigments bruns et des modifications de I’arome et de la saveur des aliments. C'est
I'interaction sous I'effet de la chaleur, entre le sucre et les acides contenus naturellement dans
le café qui va amener une caramélisation. Cette caramélisation se caractérise par le changement
de la pigmentation/couleur et a pour effet de donner au café tous ses aromes (Horowitz, 2011).
La réaction de Maillard, comporte deux grandes étapes (figure 16): (1) la synthése de
composés carbonylés tres réactifs (tels que les furfurals), (2) la formation de polymeres bruns
(mélanoidines) et de composés trés volatils et odorants. Elle a lieu initialement par I'addition
nucléophile d'une fonction amine libre (acide aminé, protéine, peptide) sur une fonction
carbonylée d'un sucre réducteur (ou autre composé a fonction carbonyle libre) pour donner,

apres isomérisation, une base de Schiff et un produit d'’Amadori (Bailey et al., 2000).
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Figure 16: Représentation des réactions chimiques se produisant lors de la torréfaction

(réaction de Maillard et dégradation de Strecker) [Martin et al. (1996)].

2.1. Produits issue de la reaction de Maillard

Acrylamide

L“acrylamide ou 2-propénamide est un compose vinylique transparent, inodore et
soluble dans I'eau pouvant facilement s'assembler en polymeres (polyacrylamide) et qui est
largement utilisé en génie chimique (Besaratinia et Pfeifer, 2007).L’ACR est une molécule
produite lors de la cuisson a haute température des aliments. Il est également connu sous les

noms d’amide acrylique, d“amide de vinyle et d“ACR monomeére (figure 17) (Friedman, 2003).

J A,

Figure 17: Structure chimique de I’acrylamide.
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2.2.Formation de I'ACR dans les aliments par la réaction de Maillard

L'ACR est formé essentiellement dans les aliments riches en amidon, cuits a haute
température, lors de la Réaction de Maillard. Les premiers travaux visant & déterminer l'origine
de la formation de I'ACR dans les aliments furent réalisés par des laboratoires indépendants
dans différents pays. lls établirent que l'asparagine était a la base de la formation de I'ACR
(Klein, 2007). Cette réaction débute par la condensation du glucose (glucide réducteur) avec
I'acide aminé asparagine (Klein, 2007). La réaction de Maillard comprend de nombreuses

étapes, mais peut étre résumée de la fagon suivante (Figure 18) :

Asparagine + Serw wws avnbonn tesian

N-giycosyiasparagine

1 1,0)

L S

Hase oe >ehan

PFrodult dAamadord L

g o0 "M

Frarmiinopropanamicde
e -~ N

Acrylamude

Figure 18: La formation de I'ACR dans les aliments a partir de I'asparagine et du glucose
par la réaction de Maillard (Klein, 2007).

e Les Mélanoidines

Les mélanoidines sont des composés polymériques hétérogénes bruns formés au stade
final de la réaction de Maillard. La structure chimique des mélanoidines de café est
extrémement complexe et est encore largement inconnue. Cependant, il a été suggéré que les
mélanoidines de café contiennent des fragments de protéines et que les ACG soient incorporés

dans les sousunités de protéines. De plus, les polysaccharides ou les fragments de
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polysaccharides jouent probablement aussi un réle dans la formation de la mélanoidine (Wang
et Lim, 2015 ; Bekedam, 2008).

3. Torréfaction
1.1 Torrefaction du café
3.1.1 Définition
La torréfaction est un procédé qui consiste a traiter les grains de café vert par la chaleur
séche a des températures supérieures a 180-200 °C, tout en permettant au café d’acquérir
I’essentiel de ses propriétés goiit, ardme et couleur, par le biais de la réaction de Maillard
(Fujioka., Shibamoto, 2008). Cette technique permet donc d'accroitre progressivement la
température dans les torréfacteurs, par chauffage direct, chauffage indirect ou fluidisation dans
un courant d’air chaud (Michelle et al., 2003).
3.1.2 Les grandes Etapes de la torréfaction
e Le choc thermique
Lorsqu’on plonge les grains de café verts dans le torréfacteur, la chaleur a I'intérieur du
four est comprise entre 180 et 200°C. Les grains étant a température ambiante (environ 20°C),
cela provogue un « choc thermique ». Ces derniers refroidissent le tambour et font ainsi tomber

la température du four autour de 80-90°C.

Figure 19 : choc thermique des grains de café vert

e Ladessiccation
La dessiccation est un procédé qui consiste a éliminer I’eau présente dans les grains de
café. A partir de I’étape précedente, le transfert de chaleur s’inverse. Le café commence alors a

emmagasiner de la chaleur et ’eau qu’il contient s’évapore (Figure 20).
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Figure 20 : Séchage des grains de café vert.

e La montée en température
La dessiccation et la cuisson du café suivent leur cours lorsque les premiers effets de la
« réaction de Maillard » se produisent : les grains de café commencent a brunir et des ardbmes
apparaissent.
e Lacaramélisation
Lorsque la température atteint les 170°C, la caramélisation commence. Entre 180 et
200°C on atteint ce qu’on appelle « le maximum aromatique » : les ardmes sont dégagés au
maximum, les sucres se dégradent, le grain brunit jusqu’a atteindre une teinte brun foncé et la
pellicule qui recouvre les grains commence a se désolidariser. C’est I’annonce du premier crack.
e Le premier crack
Le premier crack intervient aux alentours de 205°C (figure 21). Les grains de café
perdent toute leur eau et le processus de dessiccation est terminé. A la fagon d’un pop-corn, les
grains de café explosent jusqu’a atteindre le double de leur taille initiale. Ils se désolidarisent

completement de la pellicule qui les recouvrait et leur sillon central s’élargit.

Figure 21 : Formation des cracks dans les grains de café vert a partir de 205°C.
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e Le développement
Cette étape, ¢galement appelée « le ceeur de cuisson » est une phase cruciale pour le
Maitre Torréfacteur. En moins de 3 minutes, les grains vont brunir de plus en plus, se bomber,
s’ouvrir en leur milieu et faire remonter les huiles vers la surface. Ces huiles détiennent I’acidité,
les ardbmes, I’amertume et le corps du futur café. Le Maitre Torréfacteur doit donc décider a

quel moment sortir le café du tambour (Figure 22).

Figure 22 : Le processus de cuisson des grains de café vert a l'intérieur du tambour.

e Lesecond crack
Il se produit vers 225°C. Les grains de café, complétement secs mais gorgés d’huiles,
voient leur pression interne continuer a augmenter a cause de la chauffe des huiles. En se
libérant, les huiles viennent alors briiler a la surface. Cette étape n’est pas obligatoire. A partir
du premier crack, le Maitre Torréfacteur choisit quand sortir les grains en fonction des saveurs
désirées. Plus le café est torréfié longtemps, plus il sera amer, moins il sera torréfié, plus il sera
acide.
e Le refroidissement
Maintenant que le café est prét, il faut le refroidir rapidement (entre 3 et 5 minutes). Si
les grains de café ne reviennent pas a temperature ambiante rapidement ils continueront leur
cuisson et pourront perdre de leur saveur. Pour faire refroidir le café, les grains sont positionnés

dans un réservoir ou I’air chaud est aspire.
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Figure 23 : Refroidissement du grain du café torréfié.
4 Le réle de la torréfaction dans la transformation du café
Cette méthode permet de développer I’arome du café par les réactions de Maillard. Au
cours de cette transformation, I’intensité et le degré de torréfaction varient. En effet, plus la
torréfaction est courte, plus le café est acide et, plus la torréfaction est longue, plus le café gagne
en douceur. Parmi les différentes méthodes de torréfaction du café, la méthode traditionnelle

favorise le plus la formation de I’acrylamide par les réactions de Maillard (Stadler, 2006).

5 Les réactions chimiques du café durant la torréfaction
Sous l'effet de la chaleur, certaines composantes disparaissent tandis que d'autres se
combinent. Cette transformation chimique en chaine a été découverte par deux chimistes
Maillard et Strecker.
e Laréaction de Maillard
La réaction de Maillard est I'ensemble des interactions résultant de la réaction initiale
entre un sucre réducteur et un groupement aminé sous I’effet de la chaleur, qui va amener une
caramelisation. Cette caramélisation se caractérise par le changement de la pigmentation et a
pour effet de donner au café tous ses ardmes. Elle peut aussi donner naissance a des composés
canceérigénes et réduire la valeur nutritionnelle des aliments en dégradant des acides aminés
essentiels et le saccharose. La température, le temps, la teneur en eau ainsi que la concentration
et la nature des précurseurs influencent cette réaction (Machiels D., Istasse L. 2002).
On peut subdiviser la réaction de Maillard en trois étapes principales(figure 24). Nous
obtenons alors une imine, appelée base de Schiff qui va ensuite se réarranger en cétosamine ou
aldosamine (en fonction du type de sucre : cétose ou aldose) grace a la transformation

d’Amadori (pour la cétosamine) ou de Heyns (pour I’aldosamine). Il s’ensuit divers processus
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d’énolisation ou de déshydratation qui vont notamment permettre d’obtenir des réductions qui
sont essentielles pour assurer la dégradation oxydative de 1’acide amineé. Cette dégradation dite
de Strecker donne de nombreux composés (notamment des aldéhydes aux propriétés
aromatiques, hétérocycles...) qui vont polymériser en produits colorés : les mélanoidines
(figure 24).

Sucres réducteurs +acides aminés

!

Base de Schiff

Etape 1 1

Aldosylamine

|

Produits des réarrangements de Amadori et Heyns

Etape 2 L

Formation de hétérocycles

Etape 3 L
Réactions de polymérisation (mélanoidines)

Figure 24 : Principales étapes de la réaction de Maillard (Machiels D. et Istasse L., 2002)
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Figure 25 : Schéma général de la réaction de Maillard (bouquelet S., 2016).
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1. Objectif

Ce travail a été realisé au niveau du laboratoire de Biochimie au sein du département de
Biologie de de la faculté des sciences de la nature et de la vie de ’université de Guelma 08 Mai
1945. Ce travail porte sur I’analyse de conformité du taux de sucres non réducteurs (saccharose)
présent dans différentes marques de café qui sont commercialises localement. Cette étude
comparative repose sur le décret exécutif n® 17-99 fixant les caractéristiques du café ainsi que
les conditions et les modalités de sa mise a la consommation
2. Procédure de sélection des différentes marques de café moulu

Pour mesurer la concentration de saccharose dans des échantillons de différentes
marques de café moulu, la premiére étape consiste a collecter les échantillons de café de
différentes marques commercialisé localement dans la wilaya de Guelma. Cette étape a était
réalisée de maniére suivante :

— Sélection des échantillons de café moulu : Identifiez les différentes marques de café
moulu commercialisé localement (fabriqué localement ou importé) et qui seront inclut
dans cette étude.

— Acquisition des échantillons : Obtenir les différents échantillons de café moulu vendu
dans les commerces.

— Numérotation des échantillons : Au lieu d'utiliser les noms de marques réelles, il a était
attribuez un numéro unique a chaque échantillon. Par exemple des codes
alphanumériques ont étaient affectés a chaque marque de café pour identifier les
échantillons.

— Préparation des échantillons : Avant de procéder a l'analyse, prélevez une quantité
précise de chaque échantillon en utilisant une balance précise. 1l est indispensable de
prendre la méme quantité d'échantillon pour chaque marque afin de maintenir la
cohérence dans les analyses ultérieures.

3. Détermination de la teneur en sucres totaux

3.1. Dosage des sucres par colorimétrie
3.1.1. Principe
Un dosage colorimétrique est possible lorsqu’une réaction chimique donne des produits

colorés et que I'intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration de I’élément a
doser. Les dosages colorimétriques s’appuient sur la loi de Beer — Lambert. La loi de Beer —
Lambert est généralement exprimée en fonction de I’absorbance (A), appelée également densité
optique (DO) : A=¢.d . C avec ¢, le coefficient d’extinction moléculaire (I.mol-1.cm-1) ; d,
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la longueur parcourue par le rayonnement lumineux, c¢’est-a-dire la longueur de la cuve (cm) et
C, la concentration de la solution (mol.l-1).
3.2. Dosage des sucres totaux selon la méthode de Dubois

3.2.1. Principe

Pour la détermination de la teneur en sucres totaux présents dans les extraits, le dosage
est effectué selon les méthodes de Dubois et al. (1956). le principe de cette méthode repose sur
la réaction suivante : I’acide sulfurique concentré provoque, a chaud, le départ de plusieurs
molécules d’eau a partir des oses. Cette déshydratation s’accompagne par la formation d‘un
hydroxy méthylfurfural (HMF) dans le cas d’hexose et d’un furfural dans le cas d’un pentose.
Ces composes se condensent avec le phénol pour donner un produit de coloration jaune orangée
stable pendant plusieurs heures, le maximum d'absorption se situe a 490 nm pour les hexoses
et a 480 nm pour les pentoses. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration
des oses [1] [2].

3.2.2. Réactifs

- Phénol 5 % dans 1I’eau distillée.
- Acide sulfurique concentré a 95% de pureté et de densité d = 1,84

3.2.3. Mode opératoire

Pour solubiliser les sucre totaux adsorbé aux grains de café moulu pesé 3g de café de
chaque marque est additionné 100 ml d’eau distillée préalablement chauffée a une T de 92°C
pendant 15 ou 20 min. Aprés avoir laissé le mélange refroidir, procédez a la filtration des
différents mélanges sur papier wattman et récupérez le filtrat.1 ml d’extrait de chaque marque
est ajouté a 1 ml de phénol a 5% puis 5 ml d’acide sulfurique concentré. L’ajout d’acide
sulfurique doit se faire trés rapidement, puisque la réaction qui se produit entre le phénol et
I’acide sulfurique est quasi instantanée. Idéalement 1’ajout de 1’acide sulfurique dans chaque
tube devrait se faire au méme temps. Apres agitation les échantillons sont mis dans un bain
marie pendant 30 minutes a une température de 26 a 30 C°. Par la suite la densité optique est
mesurée a 490 nm a 1’aide d’un spectrophotométre. Les valeurs obtenues sont traduites en
concentrations de glucose par référence a une courbe d’étalonnage préalablement établies.
Toutes les solutions sont préparées en triplicata pour minimiser les erreurs de manipulations.

3.2.4. Elaboration de la courbe d’étalonnage

La teneur en hexose est exprimée par rapport a une droite étalon élaboré a partir du sucre
glucose. Cette courbe représente les absorbances en fonction de la concentration croissante en

sucre en pg. Pour cela, il faut préparer une solution étalon a 10 mmol.L-1 (M glucose = 180,16
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g.mol-1), soit 1 g/l. Dans des tubes a essais préparé a partir de cette solution étalon une gamme
d'étalonnage contenant de 0 & 10 umol d’hexose selon le protocole décrit dans la partie mode
opératoire. Tracer la courbe.
3.3. Dosage des sucres non réducteurs (le saccharose) par la méthode DNS

Le DNS (3,5-dinitrosalicylate de sodium) est un réactif couramment utilisé pour détecter
la présence de sucres reducteurs, tels que le glucose et le fructose, dans une solution (Miller,
1959). La quantité de sucres non réducteurs, telle que la teneur en saccharose (%), a été mesuree
en soustrayant la teneur en sucres réducteurs de la teneur totale en sucres, exprimée par
I'équation suivante : % Saccharose = Teneur totale en sucre — Sucre réducteur.

3.3.1. Principe

Les sucres réducteurs ont été estimeés selon la méthode de Bernfeld (1955) en utilisant
I'acide 3,5-dinitrosalicylique (DNS). Cette méthode a été adaptée pour cette étude afin d'obtenir
des mesures précises de la concentration des sucres réducteurs présents dans les échantillons.
Cette méthode permet de doser les sucres réducteurs par colorimétrie en quantifiant le résultat
de la réduction de I’acide dinitro-3,5-salicylique (DNS) par les sucres en acide 3-amino-5-
nitrosalicylique, représenté a la figure 1. C’est une réaction d’oxydo-réduction non
stoechiométrique (il n'y a pas de bilan d'oxydoréduction). Dans cette réaction, la fonction
aldéhyde du sucre libre (réducteur) est transformée en fonction carboxylique par le DNS
(oxydant). L’absorbance du DNS oxydé est lue a 546 nm. L'intensité de la coloration rouge est
proportionnelle a la concentration de I'ose si I'on opére dans des conditions physico-chimiques

constantes

OH OH
O§/ O\ /

+ glucose + 68 —» + 2 HO

. N
NO; 0N NO, NH,

jaune rouqe

y,

Figure 26 : Equation de la réaction de lI'acide DNS avec le glucose. Réaction de réduction de
I'acide 3,5-dinitrosalicylique en acide 3-amino-5-nitrosalicylique (aussi appelé acide 3-amino-
2-hydroxy-5-nitrobenzoique). L'acide 3-amino-5-nitrosalicylique est un composé rouge.
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3.3.2. Préparation de la solution DNS
— Solution de DNS (pour 100 ml) :
— 1gd'acide 3,5-dinitrosalicylique.
— 20mL de solution de NaOH 2M : Masse molaire : 39,997 g/mol.
— 30g de tartrate de sodium-potassium tetrahydraté : KNaC4H4Os-4H20.
— Eau distillée g.s.p. 100m.
3.3.3. Mode opératoire
Mettre 5ml de d’extrait de filtrat, de chaque marque de café moulu, dans un tube a essai.
Agiter et porter a ébullition pendant 2min. Réaliser ensuite le test suivant pour chaque marque
de café moulu. Dans un tube mettre 1,5 ml de I’échantillon de café, ajouter 1 ml de réactif 3-5
DNS. Mélanger et boucher les tubes avec du coton cardé et du papier aluminium. Porter au
bain-marie a 100 °C pendant 5 min exactement. Refroidir et ajouter 7,5 ml (g.s.p. 10 ml) d'eau
distillée dans chaque tube. Homogeénéiser et laisser reposer pendant 15 min. Mesurez
I'absorbance de la solution a une longueur d'onde de 540 nm a l'aide d'un spectrophotometre.
L'absorbance est proportionnelle a la concentration de sucres réducteurs (glucose et fructose)
présents dans la solution. Générer une courbe d'étalonnage pour corréler l'absorbance a la
concentration de saccharose.
3.3.4. Elaboration de la courbe d’étalonnage
Pour traduire les valeurs d’absorbance en concentration de sucres réducteurs
(exprimée en g/L), il faut utiliser une courbe de calibrage. Celle-ci se prépare avec une
solution de glucose. Pour cela, il faut préparer une solution étalon & 0,005 mol.L (M glucose =
180,16 g.mol-1), soit 1 g/l. Dans des tubes a essais préparé a partir de cette solution étalon une
gamme d'étalonnage contenant de 0 & 10 umol d’hexose selon le protocole décrit ci-dessous.
Dans une série de tubes :
— Introduire 0-0,2-0,4-0,6 - 0,9 - 1,2 ml de solution de glucose a 0,005 mol/L ;
— Ajuster chague tube a 1,5 ml avec de I'eau distillée ;
— Ajouter 1 ml de réactif 3-5 DNS ;
— Meélanger et boucher les tubes avec du coton cardé et du papier aluminium ;
— porter au bain marie a 100 °C pendant 5 min exactement ;
— Refroidir et ajouter 7,5 ml (g.s.p. 10 ml) d'eau distillée dans chaque tube (on suppose
que I'évaporation est la méme pour chaque tube), homogénéiser et laisser reposer
pendant 15 min.

— Lire les absorbances a 540 nm contre le blanc (tube n° 0).
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4. Analyse statistique
Tous les tests ont été effectués en triplet. Les moyennes et les écarts types sont calculés

avec Excel de Microsoft Office 2013. Une analyse de la variance a un seul facteur (ANOVA)
est réalisée sur les données de la détermination des sucres totaux et des sucres réducteurs. Les

valeurs sont considérées significativement différentes pour une valeur de probabilité (P < 0,05)

44



Chapitre 04

Résultats et discussion




Chapitre 04 discussion et résultats

1. Dosage des sucres totaux

Les données fournies dans le tableau 1 (voir annexe) ont permis d’analyser la variation
de la moyenne et de I'écart type des absorbances des sucres totaux en fonction des différentes
marques de café. Voici quelques éléments clés a considérer :

La moyenne varie de maniére significative entre les marques de café (figure 27). Les
valeurs vont de 0,609 a 1,927. La marque de café TYPE 5 présente la moyenne la plus élevée
(1,927), tandis que la marque de café TYPE 16 presente la moyenne la plus basse (0,609). Les
autres marques présentent des moyennes d’absorbances différentes et peuvent étre classées en

fonction de leur magnitude.
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Figure 27 : Distribution des moyennes et écarts-types des analyses des sucres totaux pour
différentes marques de café.

La droite d’ajustement appelée aussi courbe d’étalonnage sur laquelle repose
I’évaluation des concentrations indique que la régression est linéaire Y= 0.975 X avec un
coefficient de corrélation R? = 0,99 (figure 28). Sur la base de cette droite les concentrations
calculés et correspondant a ces deux marques sont respectivement 6,58 g/l et 2,07 g/l (en tenant
compte des facteurs de dilution). Ces concentrations équivalent a 2,19 % et 0,69 % de matiere
seche. Ces valeurs demeurent inférieures a ceux rapporté dans la bibliographie. Les glucides
représentent environ 48-60% de la matiere séche du café vert. Coffea arabica en est
généralement un peu plus riche que Coffea canephora. Ils sont constitués de glucides solubles
cytoplasmiques (monosaccharides, oligosaccharides et polysaccharides) et de glucides
insolubles constitutifs des parois vegétales (hémicellulose et holocellulose). Ainsi, la

composition en glucides soluble (monosaccharide, oligosaccharides et polysaccharides) des
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grains de café vert, pour les deux especes Coffea arabica et Coffea canephora, sont
respectivement 9.2-13.5 et 6.2-11.9 en % de matiére seche. Pour les glucides insolubles il
représente 46 — 53 et 34 - 44 en % de matiere seche (Houessou, 2007). Cette différence entre
les données enregistré dans notre étude et celles rapportés dans les réféerences bibliographiques
pourraient étre attribuées aux origines et aux espéces des échantillons utilisés et aux différentes
méthodes d’analyse et d’extraction (Aissani et Derouiche, 2016) puisque la majorité des sucres

présents dans notre café sont insolubles dans I’eau chaud.
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Figure 28 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux selon la méthode de

Dubois.

Pour I'écart type qui représente la dispersion des données autour de la moyenne. Il varie
également de maniere significative entre les différentes valeurs d’absorbances des marques de
café. Les valeurs vont de 0,022 & 0,478. La marque TYPE 8 présente I'écart type le plus éleve
(0,478), tandis que la marque TYPE 2 presente I'écart type le plus bas (0,022). Les autres
marques présentent des écarts types différents et peuvent étre classées en fonction de leur
magnitude.

Ces résultats indiquent qu'il y a une variation significative a la fois dans la moyenne et
dans I'écart type de concentration de sucres totaux entre les différentes marques de cafe.
Cependant, pour confirmer ces conclusions, il est recommandé de réaliser une analyse
statistique plus approfondie, telle qu'une analyse de variance (ANOVA).

L'analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour évaluer si les moyennes des differents

groupes different de maniére significative. En analysant 'ANOVA, voici les résultats obtenus
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(tableau 08) : Le test F est utilisé pour évaluer si la variation entre les groupes est
statistiquement significative. Le résultat F est de 15,14336685, avec une probabilité (p-value)
trés faible de 4,96526E* (inférieure au seuil de significativité fixé a 0,05). Cela indique qu'il y
a une différence significative entre au moins certaines des moyennes des groupes. Il convient
de noter que la valeur critique pour F correspond a la probabilité de rejeter I'nypothéese nulle
(les moyennes des groupes sont égales) lorsque celle-ci est vraie. La valeur critique pour F avec
un niveau de confiance de 95% est de 1,951565816. Etant donné que la valeur F calculée est
bien supérieure a la valeur critique, nous pouvons conclure qu'il y a une différence significative
entre les moyennes des groupes. En revanche, les informations fournies ne permettent pas
d'effectuer des comparaisons spécifiques entre les groupes ni d'identifier quels groupes
présentent des différences significatives.

Tableau 8 : Analyse de variance des valeurs de sucres totaux selon les différentes marques de

café.

Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance

TYPE 1 3 4,486 1,49533333 0,14218533

TYPE 2 3 4,116 1,372 0,000489

TYPE 3 3 2,139 0,713  0,000673

TYPE 4 3 4,005 1,335  0,002833

TYPE 5 3 5,781 1,927  0,000796

TYPE 6 3 3,789 1,263  0,000739

TYPE 7 3 4,689 1,563  0,001261

TYPE 8 3 2,37 0,79  0,228603

TYPE 9 3 3,972 1,324  0,000877

TYPE 10 3 3,462 1,154  0,000733

TYPE 11 3 4,374 1,458  0,001828

TYPE 12 3 3,678 1,226  0,000496

TYPE 13 3 4,689 1,563  0,002701

TYPE 14 3 4,002 1,334  0,029644

TYPE 15 3 4,836 1,612 0,017341

TYPE 16 3 1,827 0,609  0,000553

TYPE 17 3 2,332 0,77733333 0,00258533

ANALYSE DE VARIANCE

Valeur

Source des Somme des Degré de  Moyenne critique
variations carres liberté  descarrés F Probabilité pour F

Entre Groupes 6,19043259 16 0,38690204 15,1433669 4,9653E!! 1,95156582

A l'intérieur

des groupes 0,86867533 34 0,02554927
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Total 7,05910792 50

2. Dosage des sucres réducteurs

Pour analyser le tableau 2 (annexe) avec les moyennes et les écarts types du taux de
sucre réducteurs de différentes marques de café, examinons les principales caractéristiques et
observations :

La marque de café "Type 15" présente la moyenne la plus élevée, tandis que la marque
"Type 16" a la moyenne la plus basse. Les autres marques de café ont des moyennes
intermédiaires. Les écarts types varient de 0,015394804 a 0,230651252. La marque de café
"Type 5" présente I'écart type le plus élevé, indiquant une plus grande dispersion des valeurs
autour de lamoyenne. Les marques "Type 7", "Type 11», "Type 14" et "Type 15" ont également
des écarts types relativement élevés. Les autres marques de café ont des écarts types plus faibles,
indiquant une dispersion moins prononcée des valeurs autour de la moyenne. Les moyennes
varient de 0,649 a 1,523666667. Sur la base de I'équation de régression linéaire qui est donné
par la formule suivante : Y= 0.1883 X - 0.0087, les concentrations sont respectivement 2.29

g/L et 5.18 g/L. Ces concentrations sont équivalentes a 0,76 % et 1,72 % de matiére séche.
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Figure 29 : Distribution des moyennes et écarts-types des analyses de sucres réducteurs pour
différentes marques de café.
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y =0,18! 3x - 0,0087
R%=0,9999

1,5

0,5
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Figure 30 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres réducteurs selon la méthode DNS.

L'analyse d'ANOVA fournie présente les résultats suivants (tableau 9) : La valeur de F
calculée est de 29,3647608. Cela suggere qu'il y a une différence significative entre les
moyennes des groupes. La probabilité associée au test F est trés faible (2,725E°), ce qui
renforce I'indication d'une différence significative entre les groupes. La valeur critique pour F
est de 1,95156582. Cela signifie que si la valeur calculée de F est supérieure a cette valeur
critique, on peut rejeter I'hypothéese nulle selon laquelle les moyennes des groupes sont égales.
En conclusion, l'analyse d'anova indique qu'il y a une différence significative entre les
moyennes des groupes de marques de café en ce qui concerne la concentration des sucres
réducteurs. Cela suggére que les différentes marques de café ont des niveaux de concentration
de sucre significativement différents les uns des autres.

Tableau 9 : Analyse de variance des valeurs des sucres réducteurs selon les différentes
marques de café.
RAPPORT DETAILLE

Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne  Variance
Type 1 3 3,564 1,188  0,064372
Type 2 3 3,225 1,075  0,005439
Type 3 3 219 0,73  0,000804
Type 4 3 3,768 1,256  0,000556
Type 5 3 5,728 1,90933333 0,01235033
Type 6 3 3,312 1,104  0,000403
Type 7 3 4,023 1,341  0,001677
Type 8 3 2,775 0,925 0,000676
Type 9 3 2,718 0,906  0,000373
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Type 10 3 3831 1,277  0,003136
Type 11 3 5,242 1,74733333 0,00178233
Type 12 3 3,084 1,028  0,006301
Type 13 3 3,276 1,092  0,028848
Type 14 3 3,99 1,332 0,039892
Type 15 3 501 1,67  0,000847
Type 16 3 2316 0,772  0,000567
Type 17 3 3,045 1,015  0,020475
ANALYSE DE VARIANCE
Degré Valeur
Somme des de Moyenne critique
Source des variations carrés liberté descarrés F Probabilit¢  pour F
Entre Groupes 5,20961718 16 0,32560107 29,3647608 2,725E™'> 1,95156582
A l'intérieur des groupes 0,37699733 34 0,01108816
Total 5,58661451 50

3. Evaluation du taux de saccharose et conformité a la réglementation en vigueur

Le saccharose, un disaccharide couramment présent dans les produits alimentaires joue

un réle essentiel dans le godt et la qualité des cafés. Les sucres totaux et les sucres réducteurs

ont été mesurés pour chaque échantillon, puis le pourcentage de matiere séche en saccharose a

été calculé en soustrayant les sucres réducteurs des sucres totaux. Les données obtenues ont été

compilées dans le tableau 3 (annexe). Ce tableau a été utilisé pour générer une figure graphique

représentant les pourcentages de matiére séche en saccharose dans différentes marques de café.
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Figure 31 : Variation du pourcentage de matiére seche en saccharose dans différentes

marques de cafe.
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Cette figure 31 revele des variations significatives du pourcentage de matiere séche en
saccharose entre les differentes marques de café. Certaines marques présentent des
pourcentages élevés de saccharose, tels que 0,9748% (Type 5) et 0,8651% (Type 13), tandis
que d'autres affichent des valeurs relativement faibles, voire négatives, comme -0,0718% (Type
16) et -0,1666% (Type 17). Ces différences peuvent étre attribuées a divers facteurs. Tout
d'abord, les procédés de fabrication spécifiques a chaque marque de café peuvent influencer la
teneur en saccharose. Des méthodes de production différentes peuvent conduire a des niveaux
de dégradation ou de conversion du saccharose variables. De plus, les ingrédients utilisés dans
la préparation du café peuvent différer, ce qui peut également affecter les concentrations de
saccharose. Il convient de noter que ces valeurs doivent étre interprétées avec précaution en
raison de la possibilité d'erreurs de manipulation ou d'autres facteurs pouvant influencer les
résultats. Bien que les pourcentages de saccharose en matiere seche dans les différentes marques
de café soient inférieurs a la limite réglementaire de 3%, il est important de reconnaitre que
des erreurs de mesure peuvent se produire et affecter les résultats. Par conséquent, il est
recommandé d'utiliser des méthodes de mesure plus précises et fiables afin d'éliminer tout doute
éventuel et d'obtenir des résultats plus précis. Une approche rigoureuse et une vérification
réguliere des procédures de mesure peuvent contribuer a garantir I'exactitude des résultats

obtenus.
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Conclusion

Le café, en tant qu'aliment largement consommé a travers le monde, a connu des
évolutions notables dans ses matiéres premieres, ses méthodes de préparation et son commerce.
Malgre sa popularité, il est important de noter que le café peut contenir des contaminants,
notamment I'acrylamide, qui se forme lors de la torréfaction des grains de café. Des études ont
confirmé que le degré de torréfaction joue un role crucial dans la formation de I'acrylamide, et
I'ajout incontrdlé de sucre pendant le processus peut augmenter la présence de cette substance
cancérigéne. Par conséquent, il est essentiel de prendre des précautions lors de la torréfaction
et de s'assurer que la teneur en sucre ajouté reste inférieure a 3%.

L’étude du taux de saccharose dans différentes marques de café commercialisées
localement revét une importance particuliere. Comprendre la présence de sucre ajouté dans ces
produits peut contribuer a l'identification de pratiques potentiellement nocives et encourager les
mesures préventives pour réduire les niveaux d'acrylamide dans le café. L’analyse des
concentrations de sucres totaux dans les différentes marques de café (17 marques de café) ont
montré des variations significatives dans les moyennes et les écarts types des absorbances des
sucres totaux entre les marques de café. La marque de café TYPE 5 a présenté la moyenne la
plus éleveée, tandis que la marque TYPE 16 a présenté la moyenne la plus basse. Cependant, les
concentrations calculées pour ces deux marques étaient inférieures aux valeurs rapportées dans
la littérature. Ces variations pourraient étre attribuées aux différences d'origine des échantillons
et aux différentes méthodes d'analyse. L'écart type a également montré des variations
significatives entre les marques de café. Une analyse de variance (ANOVA) a confirmé une
différence significative entre au moins certaines des moyennes des groupes. Des études
complémentaires et une analyse statistique plus approfondie sont recommandées pour une
meilleure compréhension des différences entre les marques de café.

L'analyse des concentrations de sucres réducteurs a révélé des variations significatives
entre les groupes. La marque de café "Type 15" a présenté la moyenne la plus élevée, tandis
que la marque "Type 16" a présenté la moyenne la plus basse. Les écarts types ont montré une
dispersion variable des valeurs autour de la moyenne, avec la marque "Type 5" présentant le
plus grand écart type. L'analyse de variance (ANOVA) a confirmé une différence significative
entre les moyennes des groupes, avec une probabilité tres faible associée au test F. Ces résultats
suggerent que les différentes marques de café ont des niveaux de concentration de sucres
réducteurs significativement différents les uns des autres.

L'évaluation du pourcentage de matiére seche en saccharose a été calculee en
soustrayant les sucres réducteurs des sucres totaux. Les résultats révélent des variations

significatives du pourcentage de saccharose entre les marques de café. Certaines marques
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présentent des pourcentages elevés, tandis que d'autres affichent des valeurs faibles ou
négatives. Ces différences peuvent étre attribuées aux procédés de fabrication et aux ingrédients
utilisés. 1l est important de prendre en compte les possibles erreurs de mesure et de privilégier
des méthodes plus précises pour obtenir des résultats fiables. Bien que les pourcentages de
saccharose restent conformes a la réglementation, une approche rigoureuse et une vérification

des procédures de mesure sont recommandées pour garantir I'exactitude des résultats.
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Annexe 01

Tableau 1 : Moyenne et écart-type des valeurs d’absorbance des sucres totaux mesurées pour chaque type de marque de cafée

TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|[TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|[TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|TYPE|TYPE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Essai 1 1,93| 1,40| 0,69| 1,31| 195| 1,29| 158| 0,26| 1,36| 1,14| 147| 1,21| 158 1,552 146( 058 0,79
Essai 2 1,30 1,36| 0,71 1,30| 1,90| 1,23 152| 091 1,30 1,19| 1,49| 1,25 1,60 1,30( 1,70( 0,63 0,72
Essai 3 1,26 1,36| 0,74| 1,40| 193| 1,27| 158| 1,20| 1,32| 1,14| 141| 1,22| 150 1,18 1,67 0,62 0,82
Moyenne| 1,50 1,37 0,71 1,34 1,93 1,26 1,56 0,79 1,32 1,15 1,46 1,23| 1,56| 1,33| 1,61| 0,61| 0,78
Ecart-
Type 0,38| 0,02 0,03| 0,05| 0,03] 0,03| 0,04 048] 0,03 0,03f 0,04/ 0,02f 0,05 017 0,23| 0,02| 0,05
Tableau 2 : Moyenne et écart-type des valeurs d’absorbance des sucres réducteurs mesurées pour chaque type de marque de café

Type | Type | Type |Type |Type | Type |Type |Type |Type |Type |[Type |Type |Type |Type [Type [Type |[Type

0]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Essai 1 0,95| 0,82 0,71 0,85 0,98| 0,97( 1,00/ 0,70 0,80 0,83| 1,00( 0,93| 0,80 0,99| 1,42 0,62| 0,90
Essai 2 0,94| 0,86| 0,66 092 1,32 1,00| 1,15| 0,75 0,80 0,90 1,12 0,91 0,80| 1,24| 1,48| 0,67| 0,96
Essai 3 0,92| 0,83| 0,70 091 0,88| 095 1,22| 0,73 0,84| 096 1,15 0,98| 0,76 0,82 1,67 0,67| 0,92
Moyenne| 0,94| 0,83 0,69 0,89| 1,06( 097| 1,12( 0,73| 0,81 0,89| 1,09| 094| 0,79| 1,01( 1,52| 0,65 0,93
Ecart
type 0,02| 0,02| 0,03| 0,03 0,23| 0,02 0,11| 0,03 0,02| 0,07| 0,08 0,04| 0,03 0,21| 0,23 0,03| 0,03




Tableau 3 : Pourcentage de matiére seche en saccharose dans différentes marques de café

Type
1

Type
2

Type
3

Type
4

Type
5

Type
6

Type
7

Type
8

Type
9

Type
10

Type

Type
12

Type
13

Type
14

Type
15

Type
16

Type
17

% saccaharose

0,38

0,59

0,00

0,49

0,97

0,32

0,50

0,25

0,56

0,28

0,38

0,31

0,87

0,35

0,18

-0,07

-0,17




Annexe 02

Le cahier des charges en vue de la fabrication des cafés

Pour le Journal Officiel de la République Algérienne / Edition n° 01 18 Jumada Al-
Awwal 1442 AH

26 2 janvier 2021 apres JC

Conformément aux dispositions des articles 10 et 11 du

Loi n° 09-03 H du 29 Safar 1430 H approuveée

Le 25 février 2009 détermine cette redevance

Conformément aux dispositions de l'article 8 du décret :

Exécution exécutive n° 99-17 du 29 A.D. A.D.

1438 correspondant au 26 février 2017

Caracteéristiques du café, ainsi que les conditions et les méthodes de présentationConsommer

Article 3 : Spécialisation dans la dénomination « café vert » ou « café ».
"brut" de grain ou de folate obtenu a partir des fruits de plantes de
Les souches sont cultivées a partir du genre Coffei.
Le café vert est fabriqué a partir de grains d'une souche
un légume, et il doit étre de la bonne espece et non
Faux et commercialisable.
Les feves doivent étre dépouillées de leur coque et non
ne manque aucun des éléments qui le composent, et non
Toute turbidité ou contamination, notamment par corruption ou contamination
moisissures et de ne pas émettre d'odeur désagréable ou étrange
sur le café.
Déterminer les rapports de poids acceptables pour les matériaux étrangers.
et I'numidité comme suit :
Le pourcentage d'aha ou d'humidité doit étre
Apartirde.......ccooovevinenn. 5,12 %s

- Le pourcentage de corps étrangers ne doit pas depasser 5,0 %.

Article 3 : le café vert doit étre de la méme couleur

homogeéne et ne doit dégager aucune odeur ou



Le café vert contient un certain nombre de grains défectueux

Plus de 225 defauts dans un échantillon de café de 300g

A partir de céréales réguliéres, c'est-a-dire qu'il contient une quantité de folate
Elle varie entre 1 500 et 2 000 volts.

Pour le café vert dont les grains sont inférieurs a

La taille des noyaux réguliers spécifiés au paragraphe précédent, c'est-a-dire quand
Un échantillon de 300 grammes contient un nombre de folate supérieur a 2000
Que ce café ne comporte pas un nombre de défauts supérieur a « X »

Calculé selon la formule suivante :

225 X j

2000

Q=

j : représente le nombre de campagnols de I'échantillon exprimé.

Définir le folate défectueux du café vert ainsi que

Le bareme de calcul de ces défauts figure a I'Annexe | de la présente Résolution

Regle 6 : Le cafeé torréfié ne doit pas émettre de

Odeur désagréable et pas mauvais godt. Les proportions sont précisées

Poids maximal autorisé de pierres ou de pierres

D'autres extraterrestres et des cendres et des extrémités sont les suivants:
Le pourcentage de pierres ou de particules étrangéres dans le café... 1%s
Humidité ou Humidité............ccocoovnveiennnne. 5 %s

- Pourcentage de cendres.........ccccevvveeveiveciecie s, 6%.

Cependant, il n'applique pas I'humidité ou l'air spécifié

Ce qui préceéde s'applique au café pur, a condition que la quantité de café soit

Les s secs et empilés représentent au moins 95 % du poids

Le réseau est HbX

Article 9 : Spécialisation du nom « Café Vert »

décaféiné X" pour le produit issu de I'élimination

Cafe X de café vert qui ne contient pas plus

A partir de 09,0% du poids du café X compté en pourcentage de

pour produit sec



Article 13 : Le pourcentage de la matiere seche obtenue doit étre
de café comme suit :

A - extrait de café sous forme solide : égal a

95% ou plus en poids

B- Extrait de café sous forme de pate : a partir de 70%

a 85% des poids

C- Extrait de café sous forme liquide : & partir de 15%

a 55% du poids

Article 23 : 1l ne doit étre ni commercialisé ni offert & la consommation.
Cafeé et succédanés de café contenant la substance toxique

"acrylamide" lorsqu'il dépasse les pourcentages autorisés

mentionné ci-dessous.

Les pourcentages admissibles d'acrylamide H sont déterminés comme suit :
Café torréfié........coovvvvieiiinn 450 mcg/kg

- café instantané (peut étre

pour 1a SOIUBITItE)........ceiieiiie e 900 mcg/kg
Alternatives au café :

A - Les succédanés de café sont principalement extraits de

CEréales .......coovveeeieieeeee e 2000 mcg/ kg

B - Autres succédanés du cafeé............... 4000 mcg/kg.

+ Soyez accueilli par la liste des lignées autorisées

"Acrylamide" N était tenu par une décision des ministres d'instruire X de protéger

Consommation, industrie, agriculture et santé.



