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Résumé

Le café est I'une des boissons les plus consommeées dans le monde. La parche de café
est un sous-produit ligno-cellulosique produit lors du procédé de fabrication du café pendant
le processus de décorticage des grains de café, et de grandes quantités de parche sont
produites dans les pays consommateurs de café. De ce fait, la réutilisation de la parche est
importante pour I'environnement et I'économie. Récemment, il y a eu quelques tentatives de
réutilisation de la parche pour les matieres biologiques et comme source de nutriments pour la
fermentation a I'état solide. La parche a été suggéré comme additif antifongique pouvant étre
utilisé pour la conservation des aliments. Ainsi, des extraits de parche ont également été
suggérés comme biocomposants a activité antioxydante. Le but de cette revue est de fournir
un apercu de la parche et les enveloppes de café qui en contiennent, de sa composition

chimique, de son activité biologique et des tentatives de réutilisation.

Mots clés : café, parche de café, valorisation, biotechnologies, environnement.



Abstract

Coffee is one of the most consumed drinks in the world. Coffee parchment is
lignocellulosic byproduct produced during coffee manufacturing process for the coffee bean
husking process, and large amounts of parchment are produced in consumer countries of
coffee. Therefore, the reuse of the parchment is important for the environment and the
economy. Recently, there have been some attempts to reuse parchment for biological
materials and as a source of nutrients for solid state fermentation. Parchment has been
suggested as an antifungal additive that can be used for food preservation. Thus, parchment
extracts have also been suggested as biocomponents with antioxidant activity. The purpose of
this review is to provide an overview of the parchment and the coffee husks that contain it, its

chemical composition, its biological activity and attempts to reuse it.

Key words : coffee, coffee parchement, valorisation, biotechnologies, environnement.
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I- Introduction:

Bien que plus de 100 espeéces différentes du genre Coffea (famille des Rubiaceae)
soient connues, les especes les plus populaires sont Coffea arabica, Coffea canephora var.
robusta, Coffea liberica et Coffea excelsa, mais seuls C. arabica (café arabica) et C.
canephora var. robusta (café robusta) sont utilisés pour la majorité de la production de cafe,
représentant respectivement 56 % et 44 % de la production mondiale en 2011, atteignant 134
millions de sacs (Huch, 2015) Le terme "café vert" désigne les grains bruts ou non torréfiés
des fruits de Coffea. Le café que nous connaissons est produit par le traitement des grains de
café vert en plusieurs étapes. Dans ce processus de production, les grains de café vert sont

d'abord nettoyés et sechés, puis torréfiees, moulues et brassees (Semen, 2017).

La production de café Robusta peut étre facilement mécanisée, ce qui permet d'obtenir
des prix plus avantageux. L'écart de prix entre l'arabica et le robusta s'est considérablement
creusé ces derniéres années. Bien qu'il soit souhaitable de combiner leurs caractéristiques
génétiques pour la robustesse et la qualité, les techniques traditionnelles de sélection végétale
pour y parvenir ont été largement infructueuses, puisque C. arabica est tétraploide alors que C.

canephora est diploide (Huch, 2015).

Le C. arabica est typiquement cultivée dans les régions montagneuses d'une altitude
allant de 600 a 2400 m. Ainsi, il est principalement originaire des hautes terres du sud-ouest
de I'Ethiopie avec des populations supplémentaires au sud du Soudan (Plateau de Boma) et au
nord du Kenya (Mont Marsabit), alors que C. canephora est planté dans les régions grasses
(basses), a une plus forte préférence pour le cacao et est plus résistant aux maladies. Le C.
canephora pousse dans certaines zones marécageuses, mais il pousse aussi particulierement
en Afrique occidentale, du Liberia au Soudan et en Ouganda, avec une grande diversité
génétique en République démocratique du Congo (Mishra, 2012) .

Le C. arabica est plus perceptible aux conditions extérieures, tolere des températures
plus basses et a besoin de moins de précipitations (Hecimovic, 2011). Le C. robusta peut se
développer avec succés a un taux d’humidité proche de 100 % (Deborah, 2015). Mais il a
besoin d'une période de maturation plus longue. Le rendement de C. robusta est élevé (2300
4000 kg de haricots/ha) par rapport a celui de C. arabica (1500-3000 kg de haricots/ha)
(Hecimovic, 2011).
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Les haricots arabica ont un godt plus doux et plus sucré. Leur acidité est plus élevee,
avec un goQt vineux qui caractérise le café avec une excellente acidité. Le Robusta, en
revanche, a un godQt plus fort et plus apre (amer), avec un arriére-goQt d'arachide. Ils sont
géneralement considérés comme de qualité inférieure par rapport a lI'arabica. L'arabica est plus
précieux parce qu'il produit une boisson au go(t plus prononce, qui est donc plus chéere que le
café robusta (Rattan, 2015).

Le fruit du caféier (également appelé baie ou cerise) est constitué d'une peau
extérieure lisse et dure ou péricarpe, généralement verte pour les fruits non mars, mais qui
devient rouge-violet ou rouge foncé a maturité. Le péricarpe recouvre la pulpe molle,
jaunatre, fibreuse et sucrée ou mésocarpe externe. Il est suivi d'une couche de mucilage (aussi
appelée pectine) translucide, incolore, fine, visqueuse et trés hydratée (Esquivel, 2012) .
Ensuite, il y a un tissu dur, composée de plusieurs couches de cellules jaunes et de parois
épaisses, tres allongées et placées dans des directions indifférentes aussi appelée la parche
(Aguilera, 2019).Dans les fruits secs, I'endocarpe (la parche) joue un réle primordial dans la
dispersion des graines. De plus, l'endocarpe joue également un réle important dans la
protection, le maintien et la communication avec les graines en développement (Dardick,
2014).11 a été propose qu'il protege le grain de café contre certaines enzymes (pectate lyases,
polygalacturonase ) ,et qu'il agit comme une barriére physique qui limite la diffusion de

certains composés biochimiques du péricarpe (exocarpe, mésocarpe) et d'autres tissus.

Sous la parche, les haricots sont recouverts d'une autre membrane plus fine, la peau argentée
(le manteau de la graine). La peau argentée recouvre la graine ou le grain de café .Chaque
cerise contient généralement deux grains de café. S'il n'y en a qu'un, il prend une forme plus

ronde et on I'appelle petit pois (Ghosh P, 2014).
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Figure 01 : Coupe transversale d'une cerise de café avec ses différentes couches (Klingel,
2020).

- Procédé industriel du traitement du café

Les fruits du café doivent étre traités pour retirer la pulpe afin d'obtenir les grains de
café vert, qui sont ensuite séchés et torréfiés. Le traitement peut étre effectué en utilisant trois
méthodes différentes (séche, humide ou semi-séche) pour obtenir les graines (figure 04). La
différence entre les trois méthodes de transformation distinctes réside non seulement dans la
performance, mais aussi dans les produits qui en résultent (haricots en parche avec et sans

restes de mucilage ou haricots encore couverts par le péricarpe complet) (Huch, 2015) .

La méthode séche, couramment utilisée pour le Robusta, est technologiquement plus
simple que la méthode humide, qui est généralement utilisée pour les grains de café Arabica
(Mussatto, 2011).

Pour le traitement a sec, les baies sont souvent laissées sur les plants de café jusqu'a ce
qu'elles soient trop mlres avant la récolte. Les baies sont ensuite séchées au soleil jusqu'a un
taux d'humidité d'environ 10-11%. Alternativement, les baies sont séchées directement apres
la récolte en les étalant dans une couche de 10 cm d'épaisseur sur le sol pendant la journée et
s'entassant pour la nuit (Figure 02). Ce processus est une combinaison de fermentation et de
séchage, qui dure environ 10 a 25 jours, selon les conditions météorologiques (Sakwari,
2013).
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Apres le traitement a sec, les baies sont seches, coriaces fruits encore couverts par le
péricarpe et pelés mécaniquement. La méthode seche est utilisé pour produire des marques de
café moins cheres (Huch, 2015).

Figure 02: Séchage du café. Photo prise par Dr Louis Ban-Koff (Huch, 2015)

Le traitement par voie humide, en revanche, ne nécessite pas de séchage des cerises
elles-mémes. Dans ce type de traitement, la peau extérieure et la pulpe sont d'abord retirées
mécaniquement, ce qui génere le résidu solide, appelé pulpe de café. Les grains peuvent étre
fermentés pour éliminer une couche de pulpe résiduelle, le café traité étant appelé café
despolpado ou directement soumis a un séchage, le produit final étant appelé café cerise
décortiqué (café cereja descascado). Dans les deux cas, apres avoir été séchés a environ 12 %
d'humidité, les grains sont a nouveau décortiqués pour en retirer la parche (Franca, 2009). Le
café séché dans la procédure de traitement humide est appelé la parche de café sec, car
I'endocarpe (la parche) n'est pas retiré; le décorticage du café parche sec est a l'origine de ce

que I'on appelle les coques ou enveloppes de café (Mazzafera, 2002).

Dans un troisieme processus, appelé "semi-sec” ou "semi-lavé", les concepts des deux
méthodes sec et humide sont combinées. Cette méthode consiste a laver et & sélectionner les
fruits dans des cuves de flottation, suivi d'un dépulpage, mais a l'exclusion de I'étape de
fermentation. Ensuite, il reste le café dépulpé, qui contient le mucilage peut étre directement
séché. Ce procédé a été utilisé en Afrique centrale et au Brésil pour produire le "café dépulpé
naturel” (Alves, 2017) . Apres un traitement sec, humide ou semi-sec, les grains sont

décortiqués, ce qui élimine le péricarpe dur, le mucilage restant ou la peau de parche pour
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obtenir des grains de café verts (figure 03). Par conséquent, la cosse et la pulpe sont les
principaux sous-produits de la transformation du café. La pulpe subit une fermentation
microbienne intense et présente certainement des différences chimiques remarquables par
rapport a la cogue, bien qu'un certain degré de fermentation puisse également se produire un
séchage naturel. L'exocarpe, le mésocarpe et I'endocarpe représentent 60% de la masse de
fruits séchés. Par conséquent, un volume considérable de cosse est produit lorsque le fruit du

café est transforme (Mazzafera, 2002) .

Figure 03: Grains de café verts décortiques.
Photo prise par Dr Louis Ban-Koffi (Huch, 2015).

Les opérations qui suivent I'enlevement des coques/pulpes de café sont appelées
"salage" (Franca, 2009) et comprennent le nettoyage, le calibrage, le triage par densité et par
colorimétrie, et enfin le stockage des grains de café vert. Le triage électronique par couleur est
la principale procédure utilisée pour la séparation des grains de café défectueux et non
défectueux (Oliveira L. F., 2008).

L'étape suivante du traitement du café qui pose un probleme en termes de production de
déchets solides est appelée traitement secondaire et correspond a la production de café soluble
ou instantané. Dans ce processus, les grains de café torrefiés et moulus sont traités avec de
I'eau chaude sous pression afin d'extraire la matiére soluble, qui est ensuite soumise & un
séchage par pulvérisation ou a une lyophilisation, et le produit final solide (café soluble ou
instantané, respectivement) est alors obtenu. Le résidu insoluble (une bouillie contenant du
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marc de café usé) est pressé a l'aide d'une vis, ce qui permet de réduire la teneur en humidité

de 75 & 80 % a environ 50 % (Franca, 2009).

Traitement a sec Traitement humide

tri tri par eau

| |

séchage au soleil/ (fermentation)  dépulpage mécanique:
l: élimination de I'endocarpe
Baies seches encore l:
recouvertes du peéricarpe fermentation: élimination
du mésocarpe

|

Lavage

|

séchage

|

Baies séches encore

recouvertes de I'endocarpe

Traitement semi-sec
tri

dépulpage mécanique:
élimination de I'exocarpe

lavage du mucilage:
élimination du mésocarpe

baies séches encore

recouvertes d'endocarpe et

partiellement de mucilage

Figure 04: Les trois méthodes de traitement différentes des baies de café:

traitement a sec, humide et semi-sec (Huch, 2015).

La transformation du café génere des quantités importantes de déchets agricoles. Les

coques de café composées de la peau extérieure séche, de la pulpe et de la parche, sont

probablement les principaux résidus de la manipulation et de la transformation du café,

puisque pour chaque tonne de grains de café produite, environ une tonne de coques est

génerée lors de la transformation a sec. La production de café au Brésil au cours des cing

derniéres années a varié entre 17 000 et 27 000 tonnes, ce qui représente une moyenne de plus

de 20 000 tonnes de coques de café produites chaque année (Oliveira L. F., 2008) .
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A :pulpe de café B : coque de cerise C :peaud'argent D : café de consommation
Figure 05 : Les sous-produits du café obtenus lors de la transformation du café (Murthy,
2012)

I11-  Composition chimique de la parche de café:

Les matiéres ligno-cellulosiques sont des sources de sucres bon marché et répandues
dans le monde entier, qui peuvent étre transformées en éthanol et autres produits a valeur
ajoutée par des procédés biotechnologiques. L'enveloppe du café est une matiére
lignocellulosique produite en grande quantité dans le monde. En 2009, on prévoit une
production de plus de 2270 tonnes de café traité et on pourrait produire environ 900 tonnes de

cosses de café (Ferraz, 2009) .

(Ferraz, 2009) et ces collaborateurs ont étudié la biomasse de I'enveloppe du café. Ils
ont indiqué que les coques de café présentaient 23,08% de cellulose, composée de 20,76% de
glucose et de 1,83% de cellobiose ; 23,85% d'hémicellulose, avec 13,56% de xylose, 5,23%
d'arabinose 2,56% d'acide ofacetique, 1,95% d'acide glucuronique ; 28,28% de lignine totale,
et 0,71% de cendres. Certains composés dérivés de la décomposition du sucre, tels que
I'nydroxymeéthylfurfural et le furfural, se sont formés.

Il est suggéré que la parche de café est composée de (a-) cellulose (40-49%),
d'hémicellulose (25-32%), de lignine (33-35%) et de cendres (0,5-1%°) (Esquivel, 2012).

Il est rapporté que 24,5% de cellulose, 29,7% d'hémicelluloses, 23,7% de lignine et

6,2% de cendres sont inclut dans les coques de café (Murthy, 2012) .

Selon (Gouvea, 2009) la composition approximative des coques de café utilisées dans
leur étude a été déterminée comme suit : 15,0% d'humidité, 5,4% de cendres, 7,0% de
protéines, 0,3% de lipides et 72,3% de glucides. Les teneurs en cellulose, hémicellulose et
lignine étaient respectivement de 16, 11 et 9 % sur base seche. Ces teneurs sont faibles ou tres
similaires a celles d'autres résidus agricoles considérés comme des alternatives a la production
d'éthanol, notamment la bagasse de sucre, les pailles d'orge et de blé, et les balles de riz, entre

autres.
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Il convient de mentionner que les coques de café employées dans cette étude sont appelées
coques de café humides. Parmi les caractéristiques qui différencient ce type spécifique de
coques de café des coques ordinaires transformées a sec, citons sa densité plus élevée, sa

teneur en protéines et sa faible teneur en fibres. Le tableau 1 présente une comparaison avec

les données sur la composition chimique obtenues a partir de la littérature.

Tableau 01 : Composition chimique des coques de café (% base seche) (Gouvea, 2009)

Composants Coques de café (traitée a sec) Pulpe de café (traitement par
voie humide))
Protéines 8-11 9-10
Lipides 0,5-3 0,7-1,2
Minéraux 3-7 5-6
Total des glucides 58-85 83-85
Cellulose 43 16-25
Hémicellulose 7 9-11
Lignine 9 6-10
Caféine ~1 0,6
Tanins ~5 0,8-1,2

Une étude sur la composition et I'utilisation des résidus de café a été publiée par (M.C.

Echeverrial, 2016) elle montre que la composition chimique des coques et de la pulpe de
café ne différe pas beaucoup, d'un point de vue quantitatif, de celle des grains de café (tableau
2) si ce n'est que la teneur en lipides est plus faible, que les rapports entre les fractions
glucidiques sont différents et que la teneur en minéraux est plus élevée. Cependant, les coques
et la pulpe contiennent toujours de la caféine, des lignines et des tanins. Le premier
composant est un composé bioactif, les deux derniers étant récalcitrants a la biodégradation.

Tableau 02 : Composition chimique des coques et de la pulpe de café (g/100 g de poids sec)
(M.C. Echeverrial, 2016).

Composants Coque de café (traitée a sec) Pulpe de café (traitement par
voie humide)
Glucides 58-85 45-89
Protéines 8-11 4-12
Lipides 0,5-3 1-2
Minéraux 3-7 6-10
Caféine ~1 ~1
Tanins ~5 1-9

Le tableau 3 indique la teneur en cellulose, hémicellulose, lignine, cendres totales,

matieres extractives, graisses, protéines, hydrates de carbone et total des fibres alimentaires et
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des hydrates de carbone des residus agro-industriels du traitement du café sec. Le résidu agro-
industriel est riche en sucres polymérisés en structures de cellulose et d'hémicellulose.
L'hémicellulose est composée de quatre sucres, le xylose étant le plus abondant, suivi de
I'arabinose et de quelques quantités de mannose et de galactose. Les produits d'extraction,
ainsi que la lignine, sont également une fraction présente en quantité importante. Ce résidu
présente une faible teneur en matiéres grasses. Sinon, les protéines étaient présentes en plus

grande quantité dans ces matieres (Caroline Corréa de Souza Coelho, 2018) .

Tableau 03: Composition chimique des résidus solides du traitement du café
(Caroline Corréa de Souza Coelho, 2018).

Composants chimiques Composition (g/100 g de
matiére seche)
Cellulose(Glucose) 26,24 +0,19
Hémicellulose 18,67 +0,17
Arabinose 3,04 +0,05
Mannose 0,90 0,02
Galactose 1,42 +0,02
Xylose 13,3 0,18
Lignine 23,02 0,50
Cendres 7,23 +0,70
Les composes extraits 21,69 0,86
Graisses 0,82
Protéines 6,67
Azote 1,16
Hydrates de carbone 2,36

La caféine est un composé actif, I’'un des stimulants naturels les plus puissants et un
addictif. C’est la substance principale causant 1’effet de stimulation par le café.
Il est également présent dans I’enveloppe d café a une concentration d’environ 1,3% de poids

sec (Pandey, 2000) .

(Tello, 2011) ont évalué la faisabilité technique de I'extraction au CO, supercritique de
la caféine a partir des enveloppes de café. Différents prétraitements et conditions
opérationnelles ont été étudiés dans une unité a flux continu de CO,. Le rendement
d'extraction maximal était de 84% et, aprés lavage a l'eau, la caféine était pure au moins a
94%. En comparant les données de production mondiale, la teneur initiale en caféine et
I'extraction globale de données d'autres sources naturelles, ce procédé a été juge tres

avantageux pour son application biotechnologique.
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On a recemment découvert que l'acide caféique est le principal compose phénolique
identifiés dans des extraits éthanoliques de la parche de cafée. De méme, la plupart des
composés déterminés dans I'extrait aqueux ont été trouvés en concentration plus faible que
ceux obtenus par extraction par solvant organique. Toutefois, certains des acides
hydroxybenzoiques : les acides (salicylique, vanillique, 3-O-métallique, seringue et
protocatéchique) étaient en concentrations plus élevées ou similaires en extraits de solvants

aqueux et organiques (composé phéenolique libre de la fraction analysée).

Pour la premiere fois, une méthode écologique pour I'extraction assistée par la chaleur
des composés phénolique de la parche de café n'utilisant que de lI'eau comme solvant
d'extraction a été mise au point. Cette méthode a démontré qu'il s'agissait d'un procédé
efficace pour récupérer les composés phénoliques, composés a haut pouvoir antioxydant
provenant de la parche de café.

L'extraction des composés phénoliques (polyphénols totaux, les flavonoides, les
flavanols, les acides phénoliques et les o-diphénols ainsi que la capacité antioxydante de la
parche de café ont été optimisés en utilisant la méthodologie de la surface de réponse. Deux
conditions optimales ont ét¢ obtenues (d’une température 100 °C, 90 min, acide citrique a 0 %
et 0,02 g mL™? de rapport solvant/solide et d’une température de 100 °C, 52,4 min, 0,03 %
d'acide citrique et 0,02 g mL™ de rapport solide/solvant), qui différent principalement par le
temps d'extraction et produisant une récupération similaire des composés phénoliques,

réduisant ainsi les colts de production.

La caractérisation UPLC-ESI-MS/MS de la parche de café a révélé la présence de
I'acide chlorogénique, 1’acide wvanillique, 1’acide protocatéchuique et de 1’acide p-
coumarique ; des composés phénolique pouvant étre utilisés dans l'alimentation et les
industries cosmétiques. Ce processus peut contribuer a la revalorisation de la parche de café,
un sous-produit sous-utilisé d'une production élevée dans le monde entier, en tant que
nouveau produit a haute valeur ajoutée, pour étre utilisé pour son potentiel antioxydant et des

propriétés bénéfiques pour la santé (Aguilera, 2019) .

Dans la méme étude, la teneur en composés phénoliques totaux de la parche de café
variait de 0,72 & 2,04 mg . g*. Des valeurs maximales ont été trouvées pour la température
maximale étudiée de 100 °C, des durées prolongées de 90 min, de faibles taux d’acidités

(<1%), et en utilisant un rapport solide-solvant de 0,035 g.mL™.
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De méme, la teneur en flavonoides totaux dans la parche de café a variée de 0,15 mg .
gt a1,61mg.g". Laconcentration la plus élevée de flavonoides totaux a été obtenue a une
température de 100 °C, et lorsque l'extraction a été effectuée sans acide citrique. Des
concentrations plus élevées des flavanols (0,20 mg g-1) ont été observées lorsque le rapport

solide-solvant était de 0,02 g mL™ et que I'extraction était effectuée sans ajout d'acide citrique.

Quant a la teneur en acides phénoliques dans la parche de café variait de 1,21 a 5,59
mg . g™ La valeur la plus élevée a été obtenue en utilisant un rapport solide-solvant de 0,02 g
.mL™ & 100 °C. La teneur en ortho-phénols extraite de la parche de café était de 0,48 mg . g%,
sous les mémes conditions.
Les valeurs de la capacité antioxydante par le test a ’ABTS allaient de 0,36 a 1,12 mg
d’équivalent Trolox par g d’extrait de parche sec. Les différences n'ont été observées que
lorsque la concentration en acide et la température variaient ; la capacité antioxydante était

renforcée lorsque la concentration en acide diminuait et la température augmentait.

Une autre étude a était mennée par (J.Godefroy, 1973) afin de fertiliser les bananeries
en Cote d'lvoire par de la parche de café. Le tableau suivant montrent alors les quantiés de

minéraux fertilisant apportés par la parche de café exprimé en Kg / hectare de plantation.

Tableau 04 : Quantités d'éléments fertilisants apportés par hectare (en kg)
(J.Godefroy, 1973).

La parche de café

795 30 798 331 87 2,0 36,5

IV-  Utilisations de la parche de café :
1- Alimentation des animaux:

Etant donné les quantités élevées générées des coques de café couplées a leur
disponibilité et a leur faible codt tout au long de la saison de récolte et de transformation,
plusieurs études ont évalué leur utilisation comme complément alimentaire pour les bovins,

les porcs, les poissons, les moutons, les poulets et les chevaux (Olivera, 2009).
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(Filho E. P., 2000) ont evalué l'effet de I'ajout d'enveloppes de café dans l'alimentation
animale en remplacement d'un mélange de grains, d'enveloppes et d'épis de mais. Les auteurs
ont conclu que l'utilisation de I'enveloppe de café en complément de Il'alimentation des

bouvillons Holstein-zébu était efficace jusqu'a une substitution de 30%.

(Oliveira V. D., 2001) ont évalué la viabilité technique et économique de l'inclusion des
coques de café comme substitut du mais dans les régimes isoénergétiques pour I'élevage des
porcs. Les résultats de cette étude ont indiquent que I'utilisation des coques de café dans le
régime alimentaire des porcs est a la fois techniquement et économiquement réalisable jusqu'a

un niveau de 5 %.

Dans I'étude de (Vilela, 2001) et ses collaborateurs, ils ont évalué I'effet de l'utilisation de
coques de café humides comme substitut de fourrage grossier (canne a sucre) dans
I'alimentation du bétail. Les résultats ont montré qu'il est possible de remplacer le fourrage

grossier par des coques de café pour I'alimentation du bétail jusqu'a 40 %.

(Oliveira V. D., 2002) ont également évalué la viabilité technique de I'inclusion de coques de
café humides dans Il'alimentation des porcs. Il a été observé qu'une augmentation du ratio de
dans les aliments fournis entrainait une augmentation de la conversion alimentaire et une

réduction linéaire du poids quotidien et du dépdt de graisse au niveau de la carcasse.

Il a été signalé que les coques et la pulpe de café étaient utilisées pour nourrir les

animaux d'élevage (Mazzafera, 2002).

L'effet de I'ajout de coques de café (0, 8,7, 17,4, 26,1 et 34,8 kg/ 100 kg de fourrage frais) sur
la composition immédiate et la digestibilité in vitro de I'ensilage cannes fourrageres a été
évalué par (Souza A. L., 2003). Les auteurs ont conclu que les coques de café sont un bon

additif pour I'ensilage de cannes fourrageres a forte teneur en humidité, jusqu'a 17,4% ajoutés.

Selon (Nascimento, 2003), chez les bouvillons, I'inclusion des coques de café a entrainé une
diminution de la prise de poids, mais le remplacement de 20 % d’épi mais moulu était

économiquement faisable. Les autres niveaux maximums recommandés sont de 30%.

(Furusho-Garcia, 2003) et ses collaborateurs ont évalué I'effet de I'ajout de cosses de
café dans l'alimentation des agneaux. Il a été conclu que l'ajout de cosses de café au régime

alimentaire permettait un meilleur développement du rumen/réticulum.
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(Filho, 2004) et ses collégues ont évalué l'effet de I'ajout de coques de café sur la
cinétique de la digestion ruminale des vaches Holstein. Il a été conclu que le remplacement de
du mélange mais moulu, pailles et épis par les cosses de café dans I'alimentation des vaches

peut étre réalisé de maniére satisfaisante jusqu'a un niveau de 40%.

Il a été signalé que les coques de café remplacent plusieurs aliments dans le régime
alimentaire des moutons. Il est suggeéré de lui fournir un fourrage a haute teneur énergétique
(Leitao, 2005).

L'évaluation de l'utilisation des coques de café comme substitut du concentré de mais moulu
dans l'alimentation des moutons a été réalisée par (Souza A. L., 2004). 1l a donc été conclu
que les coques de café pouvaient étre utilisées comme substitut du mais dans ce type de
régime spécifique jusqu'a un niveau de 25%.

Dans une étude ultérieure, le méme groupe de chercheurs a étudié l'effet de I'ajout
d'enveloppes de café comme substitut au concentré de mais moulu dans le régime alimentaire
des vaches (Souza A. L., 2005). Les auteurs ont conclu que les coques de café peuvent étre
ajoutées aux aliments pour vaches a des niveaux allant jusqu'a 10,5% de la teneur totale en

matiére seche.

Chez les bovins femelles, les coques de café peuvent remplacer le concentré
alimentaire (mais) a 15% pour les vaches laitieres en lactation (Rocha et al., 2006) ou 25%

(Oliveiraet al., 2007). Des niveaux plus élevés entrainent une diminution de 1’éfficacité.

(Souza A. G., 2006), (Souza G. R., 2006) ont évalué les effets du remplacement du
mais moulu par les enveloppes de café sur I'équilibre en azote, la synthése des protéines
microbiennes, I'apport en nutriments, la digestibilité totale apparente du tractus et la prise de
poids quotidienne des vaches laitieres en lactation. L'inclusion de jusqu'a 17,5 % de coques de
café (7,0 % du régime) a permis de maintenir une prise de poids quotidienne similaire a celle

obtenue avec 0% et 8,75 % de coques de café dans le concentré.

(Teixeira, 2007) ont évalué l'effet du remplacement de l'ensilage de mais par des
enveloppes de café (jusqu'a 21 %) sur les performances et la digestibilité totale apparente des
génisses laitiéres. 1l a été conclu que les enveloppes de café pouvaient remplacer I'ensilage de

mais jusqu'a 14% dans I'alimentation des génisses laitiéres.

(Parra, 2008) et ses collaborateurs ont présenté une comparaison de l'utilisation de

coques de café humides (CCH) et séches (CCS) comme complément alimentaire pour les
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porcs en croissance et en engraissement. L'inclusion de CCH est économiquement viable, ne

présente aucun effet sur les performances et produit des carcasses a viande plus maigre.

L'utilisation des coques de café en tant que complément dans I'alimentation animale a
été aussi examinée par (Franca, 2009) ; leurs principales conclusions sont que l'utilisation des
coques de café en tant que complément dans I'alimentation des vaches est considérée comme
possible, les limites supérieures de substitution alimentaire variant de 30 a 40 % ; dans le cas
des porcs, l'utilisation de CH a été jugée techniquement et économiquement faisable a des
niveaux d'inclusion allant de 5 & 10 % pour les coques de café et jusqu'a 16 % dans le cas du
café humide. Pour les ovins, les coques de café pouvaient étre utilisees comme substitut du
mais jusqu'a 25 %, et dans le cas des poissons, les conclusions variaient en fonction des
poissons et de la maniére dont les enveloppes étaient incorporées dans l'alimentation des

poissons.
2- Ensilage:

Les coques et la pulpe de café sont riches en potassium (~ 40 g . kg™) et autres éléments
minéraux, ce qui a suscité quelques études sur l'application de ces résidus solides comme
engrais organiques sans aucun traitement ou aprés compostage (Matos, 2008). L'utilisation
des coques de café directement comme couverture du sol est une bonne option pour les sols
appauvris en potassium, et peut étre employée pour différents types de cultures, y compris le
café. Elles favorisent le contrdle de I'érosion, diminuent les fluctuations de température et les
pertes d'eau par évaporation (Matos, 2008). Les coques de café présente également de

meilleures efficacités que les autres résidus agricoles (Olivera, 2009).

Selon (Matos, 2008), il est possible de calculer la quantité de coques de café qui peut étre
employée, si des données sur les niveaux de potassium dans les coques de café et les niveaux
recommandés et l'efficacité de récupération du potassium pour la culture spécifique sont
disponibles.

(Couto Filho, 2007) ont préparé un ensilage de résidus a partir d'un mélange de résidus solides
de production de mangues (coques et pulpe résiduelle) mélangés a des coques de café a trois
niveaux d'ajout (10, 20 et 30%). Il a été conclu que les cogues de café pouvaient étre ajoutées

jusqu'a 30 %, améliorant ainsi la norme de fermentation pour les ensilages de bonne qualite .

Le méme groupe de chercheurs a également évalué un ensilage basé sur un mélange de

déchets solides de fruits de la passion (cosses et graines) avec des cosses de café ajoutées
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jusqu'a 25% (Neiva Junior, 2007). D'autres additifs ont également éte testés, notamment la
bagasse de canne a sucre et les épis de mais, mais seules les coques de café ont permis
d'augmenter la teneur en protéines. Tous les ensilages produits ont été considérés comme

étant de qualité moyenne ou bonne.
3- Fermentation

Plusieurs applications de la pulpe de café et des enveloppes dans des études de
fermentation ont été repportées, notamment pour la production d'enzymes, d'acide citrique,
d'acide gibbérellique, de substances aromatisantes et de cellulose bactérienne (CB) (Oliveira,
2015).

Les premiéres études sur la fermentation de la pulpe et des enveloppes de café ont
porté sur la production d'enzymes (Franca AS, 2009). En effet (Battestin, 2007) et (Sabu,

2006), ont utilisé des résidus de I’industrie du café¢ pour la production d'enzymes.

La tannase est enzymes produite naturellement par les ruminants, les plantes et les
micro-organismes, tels que les champignons filamenteux appartenant aux genres Aspergillus
et Penicillium, qui sont considérés comme les meilleurs producteurs, suivis par Penicillium,
qui sont tous deux de grands décomposeurs de tanins (Lima, 2014) .La tannase catalyse
I'nydrolyse des liaisons présentes dans les molécules de tanins hydrolysables et d'esters
d'acide gallique produisant de I'acide gallique. Les principales applications commerciales de
la tannase sont actuellement la préparation de thé instantané, I'action sur les polyphénols du

thé, la production d'acide gallique (Srivastava, 2009) .

Selon (Sabu, 2006) Une souche bactérienne produisant de la tannase a été isolée a
partir d'excréments de mouton. Elle a été identifiee comme étant Lactobacillus sp. ASR S1. La
souche bactérienne produit de la tannase extracellulaire par fermentation a I'état solide (FES)
a partir de poudre de graines de tamarin, de son de blé, de tourteau de palmiste et de coque de
café. Parmi les différents substrats, lI'enveloppe du café a permis une production extra-
cellulaire maximale de tannase. Pour optimiser le rendement extracellulaire de la tannase sous
FES, différents parametres physico-chimiques et nutritionnels ont été étudiés. La
supplémentation en acide tannique a été jugée utile pour la synthese enzymatique par la
culture bactérienne, de maniére sélective en fonction du substrat. La production maximale de

tannase (0,85 U/g de substract sec) a été obtenue lorsque la FES a été réalisée a l'aide de
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coque de café, supplémentée avec 0,6% d'acide tannique et 50% (p/v) d’humidité, inoculee

avec 1 ml de suspension cellulaire et incubée a 338°C pendant 72 h.

(Battestin, 2007) ont évalué la production de tannase a partir de la fermentation du
son de blé avec I'enveloppe du café par le champignon Paecilomyces variotii. L'effet de
certaines variables, telles que la température, le pourcentage de sous-produit de l'acide
tannique, les solutions salines et les 3, 5 et 7 jours de fermentation ont été évalués pour la
production de tannase. Les meilleures conditions de fermentation étaient les suivantes : 29-
34°C, 8,5% -14% d'acide tannique, 50/50 de son de blé et d'enveloppe de café, et 5 jours de
fermentation. Dans les conditions de fermentation optimisées, on a observé une augmentation

de 8,6 fois de la production de I'enzyme.

(Murthy, 2012) ont évalué les sous-produits lignocellulosiques du café tels que la
pulpe, I'enveloppe, la peau argentée et le cafe usagé pour leur efficacité en tant que sources
uniques de carbone pour la production de xylanase dans la fermentation a I'état solide (FES)
en utilisant Penicillium sp. CFR 303. Parmi les résidus, on a observé que la coque de café

produisait une activité maximale de la xylanase.

L'amylase est une autre enzyme également signalée comme étant produite par la
fermentation des sous-produits du café. Cette enzyme peut étre dérivée de plantes, d'animaux
et de microorganismes et est utilisée dans les industries de la fermentation, du textile et du
papier. (Hikichi, 2017)

(Murthy P. N., 2009) ont évalué la capacité de Neurospora crassa pour la fermentation de la
pulpe de café, de I'enveloppe du café, de la peau argentée du café, du marc de café usé et du
mélange de ces sous-produits a produire de lI'amylase. Chaque sous-produit du café, ainsi
gu'une combinaison de 10 g de tous les sous-produits du café, ont été broyés en particules de
1 mm. Les substrats ont été inoculés avec le N. crassa CFR 308 et incubés pendant 5 jours a
température ambiante pour la fermentation. Plusieurs parameétres qui affectent la production
d'enzymes ont été optimisés pendant la fermentation, et des traitements différents ont été
testés sur le mélange de pulpe de café et de sous-produits pour améliorer [l'activité
enzymatique. Les substrats ont été traités a la vapeur, par hydrolyse enzymatique (cellulase
contenant 50 pug/mL de protéine de Lowry), 1% de peroxyde d'hydrogene, 1,5% de méthanol
et 1% d'hydroxyde de sodium. Parmi les différents sous-produits du café utilisés, la pulpe de

café et le mélange de sous-produits ont montré des activités enzymatiques plus élevées.
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Les coques de café ont été evaluées par (Shankaranand, 1994) comme substrat peu
colteux pour la production d'acide citrique (un acide important dans I'industrie alimentaire en
raison de sa fonction de conservation) (Hikichi, 2017) par Aspergillus niger CFTRI 30 sous
fermentation a I'état solide. Donc Aspergillus niger CFTRI 30 a produit 1,3 g d'acide
citrique/10 g de cosse de café seche en 72 h lorsque le substrat était humidifié avec une
solution de NaOH 0,075 M. La production a été augmentée de 17 % en ajoutant un mélange
de fer, de cuivre et de zinc au milieu, mais I'enrichissement du milieu solide humide avec du
(NH4)2S0,4, du saccharose ou l'une des quatre enzymes n'a pas amélioré la production. La
production d'environ 1,5 g d'acide citrique/10 g de cosse de cafe seche a un taux de
conversion de 82% (sur la base du sucre consommé) dans des conditions normalisées

démontre le potentiel commercial de I'utilisation de la cosse de cette maniére.

(VVandenberghe, 2000) et ces collaborateurs ont réalisé une fermentation a I'état solide
pour évaluer trois déchets agro-industriels différents, la bagasse de canne a sucre, la coque de
café et la bagasse de manioc, afin de déterminer leur efficacité dans la production d'acide
citrique par une culture d'Aspergillus niger. C'est la bagasse de manioc qui a le mieux soutenu
la croissance des moisissures, donnant le plus haut rendement d'acide citrique parmi les
substrats testés. Les résultats ont montré que la souche fongique s'était bien adaptée au
substrat (bagasse de manioc) et avait augmenté la teneur en protéines (23 g/kg) dans la
matiere fermentée. La production d'acide citrique a atteint un maximum (88 g/kg de matiere
séche) lorsque la fermentation a été effectuée avec de la bagasse de manioc ayant une
humidité initiale de 62 % sur 26°C pendant 120 h.

(Machado, 2002) ont signalé la production de gibbérellines (hormones végétales) dans
dans des essais de fermentation a I'état solide et de fermentation submergée partir d'écorces de
café utilisées comme source de carbone. Cing souches de Gibberella fujikuroi et un de ses
états imparfaits, le Fusarium moniliforme, ont été utilisés a titre de comparaison. La
production d'acide gibbérellique a atteint 1 100 mg/kg lorsque les écorces de café seches ont

été utilisées comme seul substrat de fermentation.

Selon (Machado C. O., 2004) les meilleurs résultats ont été obtenus par fermentation a I'état
solide avec G. fujikuroi LPB-06, en utilisant un substrat mixte de coques de café et de bagasse
de manioc (7 : 3, poids sec). La production d'acide gibbérellique était élevée par rapport a

d'autres études de fermentation a I'état solide utilisant différents substrats.
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(Rani, 2011) ont étudié I'adéquation des coques café a la production et a l'optimisation de la
cellulose bactérienne (BC) par le Gluconacetobacter hansenii UAC09 et a étudier les
propriétés physico-mécaniques des films de BC. L'extrait des coques des cerises de café été
utilise comme source de carbone a diverses concentrations, avec dautres composants
nutritionnels tels que l'azote (liqueur de mais, urée) et des additifs (alcool éthylique, acide
acétique). La concentration de I'extrait des coques de café a 1:1 (p/v) ainsi que 8 % (v/v) de
liqueur de mais, 0,2 % (p/v) d'urée, la combinaison de 1,5 % d'alcool éthylique et de 1,0 %
(v/v) d'acide acétique ont permis de produire 5,6-8,2 g/L de BC. Le BC avait une résistance a
la traction variant entre 28,5 et 42,4 MPa. Le BC produit avec des coques de café ne différait
pas en structure comme analysé par FT-IR (Etudes spectrales FT-IR Un film mince
d'épaisseur uniforme a été utilisé pour obtenir les spectres IR d'un film BC a l'aide d'un
spectrophotomeétre). Des études au microscope électronique a balayage ont indiqué que le BC
contenait un réseau réticulé de fibres fines. Dans des conditions optimisées, en se basant sur
les autres additifs, les coques de café a produit plus de trois plis de BC (5,6-8,2 g/L) que le
milieu de contréle (1,5 g/L). C'est le premier rapport sur l'utilisation des coques de café pour

la production de BC et il ouvre la voie a l'utilisation de déchets.

Les substances aromatisantes de faible poids moléculaire, volatils a température
ambiante, produisent des effets olfactifs et sont largement utilisés dans I'industrie. Les
arémes, tels que "floral, verte feuille, fruité, épicé, entre autres, sont freqguemment associés
aux composés volatils d'importance économique dans l'industrie cosmétique et alimentaire
(Hikichi, 2017).

Bien que les plantes soient la principale source de ces substances, selon (Dubal, 2008) des
facteurs tels que le col(t et la dépendance aux conditions climatiques sont de grands
inconvénients dans I'extraction des plantes. Ces derniéres années, la recherche de micro-
organismes et de substrats de fermentation pour la production a faible colt de composés
aromatiques volatils a grande échelle est un grand défi.

Les enveloppes de café ont également été testées pour la production d'ardbmes dans des études

de fermentation utilisant Ceratocystis fimbriata (Soares, 2000) .

Les coques de café ont été traitées a la vapeur (100°C pendant 40 minutes) pour éliminer les
substances inhibitrices (par exemple, la caféine) et complétées avec du glucose. 1l a été
rapporté que I'ajout de 20 et 35 % de glucose a permis de développer un fort ardme d'ananas,

avec une production totale de substances volatiles de 6,6 et 5,2 mmol L™g™, respectivement.
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A 46% de glucose, seule une faible odeur de banane a été détectée, et la production totale de
substances volatiles a été réduite. 1l a été conclu que les coques de café traitées a la vapeur
constituent un substrat adéquat pour la production d'ardmes par C. fimbriata, & condition
qu'un peu de glucose soit ajouté pour augmenter la production de composés volatils (Franca
AS, 2009).

4- Production d'éthanol :

Dans le scénario mondial actuel, le bioéthanol est la principale alternative énergétique
durable sur le plan environnemental, étant un substitut prometteur des combustibles fossiles
traditionnels tels que I'essence dans le secteur des transports. Aujourd'hui, le bioéthanol est en
téte du marché des énergies renouvelables et offre une réduction de plus de 80 % des
émissions de dioxyde de carbone, par rapport aux carburants non renouvelables (Bhoite,
2013).

Bien qu'il représente une alternative viable aux carburants traditionnels, le succes du
marché du bioéthanol est encore limité, par exemple, par le colt des matiéres premiéres
utilisées dans sa production (Gurram, 2016). Le bioéthanol est généralement produit a partir
de cultures vivriéres, comme le mais et la canne a sucre, par des étapes de prétraitement,
d'hydrolyse et de fermentation. Toutefois, l'utilisation excessive de ces matiéres premieres a
fait augmenter les prix des denrées alimentaires, ce qui a suscité des inquiétudes économiques
quant a la concurrence entre la production de carburant et celle de cultures vivriéres. Par
conséquent, des sources de biomasse lignocellulosique non alimentaire abondantes et peu
colteuses, telles que les résidus de l'agriculture et de la transformation agroalimentaire, sont
nécessaires pour réduire le colt du processus de conversion de la biomasse en bioéthanol
(Sukumara, 2015) .

En outre, on estime que la production d'éthanol a partir de résidus agricoles pourrait
augmenter de 16 fois la production actuelle (Kim, 2004). Les résidus de la transformation du
café (RTC) représentent un potentiel prometteur pour fournir une matiére premiére durable et
peu codteuse pour la production de bioéthanol. Toutefois, un degré de complexité plus élevé,
lié aux caracteristiques et a la variabilité de la composition des résidus de la transformation du

café, représente un facteur limitant (Limousy, 2017).

(Sampaio, 2013) ont également montré que les résidus agricoles de la production de

café présentent également des avantages en raison de leur faible codt, de leur arbme
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caractéristique et de la présence de sucres qui peuvent étre convertis en éthanol. Le bioéthanol
peut également étre utilisé comme carburant et pour le chauffage. Des études sur d'autres
sous-produits donnent une idée sur la maniere dont la coque du café peut étre traitée dans les
essais de production de bioéthanol. Les difficultés consistent a savoir si la composition des
composants est dans le rapport d'une production suffisante et quelle méthode d'hydrolyse est

la plus adaptée au substrat pour donner le meilleur rendement.

Les substrats lignocellulosiques sont caractérises comme étant des matériaux
prometteurs pour la production d'éthanol, principalement en raison de leur faible co(t et de
leur abondance (Choi, 2012) (Bonilla-Hermosa, 2014) .

Compte tenu de la forte concentration d'hydrates de carbone dans les coques de café,
on peut également les considérer comme une matiére premiére potentielle pour la production
de bioéthanol. En outre, I'éthanol produit pourrait étre utilisé pour la production de biodiesel
a partir d'huile de café obtenue a partir de grains de café défectueux, contribuant ainsi a la
mise en ceuvre du développement durable dans les chaines de production de café et de

biodiesel (Oliveira, 2008a) (Franca AS O. L., 2009) .

Les bactéries, les champignons et les levures sont généralement utilisés pendant I'étape
de fermentation de la biomasse des matieres premiéres. La levure spécifique Saccharomyces
cerevisiae, également connue sous le nom de levure de boulangerie, a été couramment utilisée
pour fermenter le glucose dérivé des résidus de la transformation du café en bioéthanol
(Limousy, 2017) .

Cependant, la production d'éthanol a partir de la coque de café n'a pas encore été adoptée a
I'échelle pratique. Les premieres études ont indiqué que le biocarburant fermenté uniquement
a partir de pulpe de café ne contenait que 2,5 a 3,0 % d'éthanol (p/v), ce qui nécessiterait des

codts énergétiques élevés pendant I'étape de distillation (Adams MR, 1987) .

L'étude de (Gouvea, 2008) a démontré que la fermentation de coques de café conduit
a un produit contenant 14% p/v d'éthanol. Il ne s'agissait que d'une étude de faisabilité
préliminaire, utilisant la levure de boulangerie comme agent de fermentation. Cependant, la
production d'éthanol était comparable a celle d'autres résidus agricoles qui sont étudiés pour la
production de bioéthanol .On peut observer que la production d'éthanol par fermentation de
coques de café était assez satisfaisante en comparaison avec les données de la littérature pour

d'autres résidus, étant donné que la plupart des autres matieres ont été soit complétées par du
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sucre, soit ont subi une hydrolyse. Les résultats obtenus par (Gouvea, 2008) indiquent que
les coques de café présentent un excellent potentiel pour la production d'éthanol a base de ces
résidus, étant donné que les niveaux de production d'éthanol peuvent étre considérablement
améliorés par I'hydrolyse enzymatique, l'utilisation d'autres micro-organismes et la

supplémentation en nutriments.

Une année plus tard (Gouvea BM, 2009) ont évalué la faisabilité de la production
d'éthanol par la fermentation des coques de café par Saccharomyces cerevisiae. Des études de
fermentation par lots ont été réalisées en utilisant des coques de café entiéres et moulues, et
des extraits aqueux de coques de café moulues. Il a été observé que le rendement de la
fermentation diminuait avec l'augmentation de la concentration en levure. Les meilleurs
résultats ont été obtenus dans les conditions suivantes : coques de café entieres, 3 g de levure/I
de substrat, température de 30°C. Dans ces conditions, la production d'éthanol a été de 8,49 +
0,29 ¢/100 g de matiere seche (13,6 + 0,5 g d'éthanol/l), valeur satisfaisante par rapport aux
données de la littérature pour d'autres résidus tels que les tiges de mais, la paille d'orge et les
restes de blé hydrolysé (5-11 g d'éthanol/l). Ces résultats indiquent que les coques de café
présentent un excellent potentiel pour la production d'éthanol.

(Arrizon, 2012) et ces collaborateurs ont essayé d'extraire le bioéthanol des
enveloppes de café. Ils ont hydrolysé I'enveloppe du café en combinant un processus
thermique, une explosion de vapeur et un traitement enzymatique. Leur résultat a conclu que
la principale source de sucre de I'enveloppe du café est de 0,0321 g d'acide acétique /g
d'enveloppe de café. lls ont fermenté I'nydrolysat avec Saccharomyces cerevisiae, et le
résultat a présenté une efficacité d'éthanol de 83% par quantité de glucose et un rendement de
bioéthanol de 0,426 + 0,0015 g/I.

5- Biocarburant :

La production d'énergie & partir de matiéres renouvelables et de déchets est une
alternative intéressante aux sous-produits agricoles conventionnels (Murthy, 2012). Les
coques de café ont été considérés comme une source de combustible bon marché, avec une

valeur calorifique approximative de 16MJ/kg (Adams MR, 1987) .

Une étude de (Saenger, 2001) a été mennée sur la combustion des coques de café et a observé
que les produits de combustion contenaient une grande quantité de matiéres volatiles, avaient

de petites quantités de carbone fixe et de cendres, et se dévolatilisaient facilement lors du
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chauffage, nécessitant donc un refroidissement par eau ou de courts temps de séjour dans
I'alimentation pour éviter la pyrolyse dans le systéme d'alimentation. Des valeurs elevées ont
été mesurées pour les émissions de NOX, ce qui indique la nécessité de recourir a des
techniques de réduction des émissions de NOx. En outre, il a été observé que la faible
température de fusion des cendres, en raison de leur teneur élevée en oxyde de potassium,

peut entrainer une agglomération, un encrassement, une scorification et une corrosion.

La briquette est une autre forme de combustible qui peut étre produite a partir des
sous-produits du café, qui est davantage destinée aux marchés des chaudiéres ou des poéles
domestiques. Les briquettes de cosse de café ont été principalement développées dans les pays
d'’Ameérique du Sud (Brésil, Costa Rica). Les coques de café peuvent étre facilement
transformées en briquettes car cette biomasse présente une granulométrie homogene et une
faible teneur en humidité (10-15 % en poids) (Limousy, 2017)

(Suarez, 2013) ont realisé une étude intéressante sur la combustion des briquettes de cosse
de café a Cuba. L'objectif de cette étude était de comparer l'utilisation des briquettes de café
avec le bois de chauffage dans un four de boulangerie. lls ont produit des briquettes de 80 mm
de diametre et 140 mm de longueur avec une densité de 840 kg/m3. Au cours de la production
des briquettes, la migration de la lignine a été observée a la surface des briquettes en raison de
la pression appliquée par le systeme de densification. Ce phénomene protége le combustible
de la dégradation enzymatique. Les caractéristiques de combustion des briquettes de cosse de
café correspondent a : 5 min de temps d'allumage, 10 min de temps de combustion, 25 cm de
longueur de flamme et 30 min pour la combustion du charbon. Les paramétres de combustion
des briquettes de cosse de café sont similaires a ceux du bois de chauffage : rendement
thermique de 64%, taux d'alimentation en combustible de 20 kg/h, production spécifique de
pain de 16,2 kg/kg de combustible. Ce résultat indique que les briquettes de coque de café
peuvent remplacer le bois de chauffage dans les fours de boulangerie ou de pizzeria. La seule
limite correspond au co(t nécessaire pour produire les briquettes et au prix de vente final pour

les clients.

La faible densité des coques de café indique que ces résidus ne sont pas adaptés au transport
sur de longues distances, compte tenu des codts élevés de transport et de stockage, et il a donc
été suggéré de les utiliser a proximité de la zone de production. Des valeurs élevées pour les
émissions de NOx (400-500 mg/m3) ont été mesurées, ce qui indique la nécessité de réduire
les emissions de NOx. Un autre probléme est la faible température de fusion des cendres due
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a la teneur élevée en K;0, et les problemes d'agglomération, d'encrassement, de scorification

et de corrosion qui en résultent (Franca AS, 2009) .

(Magalhées, 2008) ont évalué I'utilisation de coques de café mélangées a du bois de
chauffage comme combustible solide pour chauffer I'air. La combustion était incomplete,
entrainant des pertes thermiques et indiquant que les gaz ne pouvaient pas étre utilisés pour le
chauffage direct. Néanmoins, I'efficacité de la combustion a été jugée satisfaisante pour le
chauffage indirect, ce qui indique que ce résidu solide pourrait étre utilisé pour chauffer I'air

destiné au séchage des céréales ou a d'autres fins agricoles.

(Gil, 2010) ont étudie le comportement de combustion de différentes biomasses (sciure de
pin, de chataignier et d'eucalyptus, résidus de cellulose, coques de café et déchets de raisin)
mélangées a du charbon ou de la sciure de pin. Parmi ces biomasses, les coques de café (5 %
en poids) ont été mélangées a de la sciure de pin et de chataignier (95 % en poids). Les
résultats du test de combustion, obtenus par un indice dabrasion et une analyse
thermogravimétrique, ont montré que les coques de café ont un comportement différent des
autres biomasses. La matiere volatile brdlait a un taux inférieur a celui des autres biomasses,
tandis que la combustion du charbon se faisait a un taux plus élevé et pour une température

maximale plus basse.

(Souza Faria, 2015) ont évalué le potentiel de traitement des résidus de caféiers dans la
production de granulés pour la production d'énergie thermique, et de les classer en fonction de
leur valeur commerciale, en utilisant la norme DIN EN 14961-6. Les pellets ont été produits
en tenant compte de la composition suivante (basée sur le poids) : 100% de coques de café ;
100% de peaux argentées ; 50% de coques de café et 50% de peaux argentées ; 70% de
coques de café et 30% de sciure d'eucalyptus et 70% de peaux argentées et 30% de sciure
d'eucalyptus. Les principales informations qui peuvent étre extraites de ces travaux que les
déchets de traitement des grains de café peuvent étre transformées en biocarburants solides
granulés pour la production d'énergie thermique. Les granulés de coques de café, les
pellicules argentées, les coques de café avec film argenté et les coques de café avec bois
peuvent étre commercialisés et exportés vers I'Union européenne, conformément aux
exigences de la norme DIN EN 14961-6.

La pyrolyse est définie comme la décomposition thermochimique irréversible d'un
matériau a température élevée (+300°C) en l'absence d'oxygene. Le principal avantage de la

pyrolyse est la conversion de substrats a faible densité énergétique. En fait, la pyrolyse
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produit du gaz (gaz de synthese), du liquide (bio-brut ou bio- huile) et des fractions solides
(bio-char). La pyrolyse est utilisée depuis des siécles pour produire du charbon de bois pour
les cuisiniéres. Plus récemment, la pyrolyse a été envisagée pour la production de carburants
de transport et d'autres produits. La pyrolyse est classée en trois catégories : lente, rapide et

gazéification. (Hughes, 2014)

Des études sur la pyrolyse des coques de café traitées a sec ont été présentées par
(Dominguez, 2007) et (Menéndez, 2007). 1l a été constaté que la pyrolyse de ce résidu solide
donne lieu a un rendement plus important de la fraction gazeuse par rapport aux autres
fractions, méme a des températures relativement basses. La fraction gazeuse augmente avec
l'augmentation de la température de pyrolyse. Une comparaison entre la pyrolyse assistée par
micro-ondes et la pyrolyse conventionnelle a montré que le traitement par micro-ondes
produit plus de gaz et moins de pétrole que la pyrolyse conventionnelle. En outre, le gaz issu
des micro-ondes a une teneur en H, et en gaz de synthese (H, + CO) beaucoup plus élevee
que celui obtenu par la pyrolyse conventionnelle dans un four électrique, le CO, étant le
principal produit. 1l a également été observé que I'énergie accumulée dans le gaz augmentait
avec la température de la pyrolyse. En revanche, I'énergie accumulée dans le charbon diminue
avec la température, cet effet étant plus important lorsque la pyrolyse par micro-ondes est

utilisée.

(DE Oliveira, 2013) ont utilisé les déchets de la production de café et d'eucalyptus
pour générer de I'énergie, ainsi qu'a cartographier la production de déchets au Brésil par
région. Il a été observé que le Brésil a une grande capacité a générer de I'énergie alternative,
puisque environ 11,4x106 t de déchets sont générés par an a partir de la seule production de
café et d'eucalyptus. Ces déchets peuvent étre utilisés pour la conversion thermochimique de
I'énergie par gazéification, avec un potentiel de production de 201,3 PJ au total. Donc Ce

travail vise a établir un lien entre le marché agricole et le marché de I'énergie.

(Wilson, 2010) ont étudié la gazéification a haute température de l'air et de la vapeur de coque
de café pour exploiter le potentiel de cette énergie de biomasse de maniere durable. Les
températures élevées ont amélioré le processus de gazéification. En outre, l'augmentation des
températures de gazéification a entrainé une augmentation linéaire de la concentration de
monoxyde de carbone dans le gaz de synthése. Lorsque la température de gazéification est
passée de 700 a 900 °C, le rendement en monoxyde de carbone pour une concentration en

oxygéne de 2 % a eté multiplié par six.

24



Valorisation biotechnologiques de la parche de café : revue scientifique.

6- Biogaz (Biométhanisation) :

Le biogaz est un combustible gazeux de substitution qui a suscité une attention
considérable avec l'intérét croissant pour la technologie des énergies renouvelables et
durables. Le biogaz désigne genéralement un mélange de différents gaz, dont le méthane
(CH,), le dioxyde de carbone (COy), I'nydrogene (H.), I'oxyde de carbone (CO) et de plus
petites quantités de sulfure d’hydrogene (H.S), émis lors de la décomposition de la matiere

organique en l'absence d'oxygeéne (limousy, 2017).

Méme si des usines de biogaz sont actuellement utilisées, les données économiques et
techniques disponibles indiquent que la rentabilité de nombreux digesteurs anaérobies est
encore limite, bien que des techniques actuelles visant a améliorer la qualité et a accroitre

I'utilisation de I'énergie soient en cours de développement. (Appels, 2008)

Les premiéres études sur l'utilisation des coques de café et de la pate a papier pour la

production de biogaz dans la digestion anaérobie ont été développées. (Adams MR, 1987)

Méme si les résidus solides du café présentent de meilleures performances en termes de CH,
par rapport aux autres résidus agricoles, les déchets municipaux, les déchets verts, le fumier et
les boues d'épuration (limousy,2017), I'absence d'études plus récentes sur les résidus de la
transformation du café indique que cette autre utilisation ne semble pas viable, que ce soit en

raison de contre-temps technigues ou économiques .( Franca AS, 2009)

(Kida, 1994) ont étudiée la digestion anaérobie des composants des déchets de café
Lorsque les déchets de café étaient traités par un processus de liquéfaction unigquement,
I'efficacité de la dégradation était de 42 %, compte tenu des matieres solubles qui adhéraient a
la surface des déchets. Cependant, dans un systéme de digestion anaérobie en deux phases,
comprenant des processus de liquéfaction et de gazéification, I'efficacité de dégradation est
passée a 70 %. Les composants des déchets de café, a savoir les matiéres qui pourraient étre
éluées par un mélange d'alcool et de benzéne (ci-apres appelés matieres solubles dans I'alcool
et le benzeéne), I'holocellulose et la lignine, ont été dégradés respectivement a 91~, 70~ et 45~,
Le rendement en gaz était de 451 ml/g de déchets de café dégradés et 28,2~ du carbone
contenu dans les déchets a été converti en biogaz. La teneur en méthane du gaz issu du

réacteur de gazéification était elevée, soit 66°~ (v/v).

Les coques de café , connus pour leur résistance a la biométhanation en raison de leur pH

acide et de la présence de polyphénols, ont été traités avec un champignon thermophile
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Mycotypha par (Jayachandra T, 2011) et ses collaborateurs pour permettre la biométhanation.
Le champignon a réduit l'acidité de I'enveloppe et augmenté la production de méthane. La
bouse de vache a été utilisée comme témoin. En deux mois, la quantité de gaz produite par les

enveloppes traitées était nettement supérieure a celle produite par le témoin.

Récemment, (Battista, 2016) ont étudié I'influence des prétraitements basiques et acides sur
la production de biogaz a partir de déchets de café. Des prétraitements chimiques ont été
effectués en mode batch sur un mélange préparé a partir de déchets de café avec une
concentration totale de solides de 10% p/p. Au cours de ces expériences, le biogaz généré
apres les prétraitements acide et basique a été comparé au biogaz géneré en I'absence de phase
de prétraitement. Les auteurs ont démontré que le prétraitement basique a un effet bénéfique
sur les hydrolyses de lignine et cellulose. Ce prétraitement basique a permis une production de
biogaz d'environ 18 NL/L avec une teneur en methane de prés de 80% v/v.

7- Biosorbants (charbon actif):

Selon (loannidou, 2007), les coques de café ont une teneur élevée en cellulose et en
lignine, ce qui leur confere les caractéristiques d'une matiere premiére activée et leur permet
de remplacer une partie des matiéres premiéres traditionnelles. Cela peut non seulement
permettre d'utiliser efficacement et rationnellement les déchets, mais aussi de réduire le colt
de production du charbon actif. Par conséquent, les coques de café sont de bonnes matieres
premieres pour préparer du charbon actif avec de bonnes performances (Sun , 2019).

Compte tenu de la quantité importante d'informations publiées et I'intérét croissant de la
recherche sur I' utilisation des résidus agroalimentaires dans la préparation des charbons actifs
(loannidou, 2007), (Franca, 2009), quelques études récentes ont porté sur l'application des
coques de café soit comme biosorbants (utilisés comme adsorbants sans nécessité de
carbonisation et d'activation), soit comme matieres premiéres pour la production d'adsorbants
(Oliveira W. F., 2008) (Oliveira LS O. W., 2008) (Oliveira LS F. A., 2008).

Le charbon actif (CA) est un matériau carboné poreux préparé par carbonisation et
activation de substances organiques, principalement d'origine végétale. Ces propriétés, telles
gu'une surface interne élevée, une structure de pores interne bien développée et la présence
d'un large spectre de groupes fonctionnels de surface, en font I'adsorbant le plus
populaire(Ahmad, 2011). 1l est largement utilisé pour I'adsorption de polluants en phases
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gazeuse et liquide, comme support de catalyseurs, pour la purification de plusieurs composés

dans le traitement des eaux usées, etc (Girando, 2012).

Les carbones actifs ont été préparés par pyrolyse des coques de café en présence
d'acide phosphorique comme agent d'activation par (Baquero, 2003). Le rapport
d'imprégnation a I'acide phosphorique a eu une forte influence sur la structure des pores des
CA préparés. De faibles taux d'imprégnation ont conduit a des CA essentiellement
microporeux, alors qu'a des taux d'imprégnation intermédiaires, des CA avec une distribution
de taille de pores plus large (des micropores aux mésopores) ont été obtenus. Les coques de
café non traités ont été utilisées comme biosorbants puissants pour le traitement de I'eau
contaminée par des colorants (Oliveira L. F., 2008). Le bleu de méthylene était le colorant
modele utilisé dans les études d'adsorption par lots. Le pH du systeme de biosorption n'a pas
eu d'effets significatifs sur la capacité d'adsorption pour les valeurs supérieures au point de
charge zéro déterminé, ce qui indique que des mécanismes autres que I'échange d'ions
pourraient avoir lieu. Les coques de café avaient une excellente capacité d'adsorption. Il a été
conclu que les coques avaient un grand potentiel en tant qu'adsorbants alternatifs peu codteux
et facilement disponibles pour I'élimination des colorants cationiques dans les traitements des

eaux usées (Oliveira L. S., 2015).

Les coques de café non traitées ont été utilisées par (Oliveira L. F., 2008) comme
biosorbants potentiels pour le traitement des eaux contaminées par des colorants. Le bleu de
méthyléne a été le colorant modeéle utilisé dans une étude d'adsorption discontinue. Les cosses
de café ont été imprégnées de formaldéhyde afin de réduire le lessivage de la matiére
organique et d'éviter la croissance de champignons a la surface du biosorbant (Chen et Yang,
2005). L'évaluation des parameétres thermodynamiques a indiqué que l'adsorption était
spontanée et endothermique. Les balles de café présentaient une excellente capacité
d'adsorption, étant plus efficaces que d'autres résidus agricoles tels que les cosses de riz et les
enveloppes de blé. Par conséquent, la principale conclusion de cette étude était que les
enveloppes de café présentaient un grand potentiel en tant qu'adsorbant alternatif peu colteux
et facilement disponible pour I'élimination des colorants cationiques dans les traitements des

gaux usées.

(Oliveira L. F., 2008) ont également évalué la performance des coques de café comme
adsorbants pour I'élimination des ions de métaux lourds des solutions aqueuses. Les études

d'adsorption ont été menées dans un systéme discontinu utilisant du cuivre divalents, du
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cadmium, du zinc et du chrome hexavalent comme adsorbants. Les coques de café
présentaient une meilleure performance d'adsorption pour de faibles concentrations de tous les
ions métalliques étudies. La capacité d'adsorption maximale des coques de café a été
comparée a la capacité maximale d'autres biosorbants présentés dans la littérature, étant
supérieure a celle d'autres résidus non traités tels que la bagasse de canne a sucre, la coque de

cacao, la peau de banane et les coques d'arachides.

Dans une étude ultérieure, des traitements thermiques et chimiques ont été évalués
afin d'ameliorer la performance d'adsorption des coques de café (Oliveira L. F., 2008). L'agent
d'activation était le CaCl,, et la carbonisation a été effectuée a 200°C. Il a eté observé que le
pourcentage d'ions Cr(VI) adsorbés augmentait apres les traitements. Les traitements
thermiques/chimiques n'ont pas amélioré les performances d'adsorption dans le cas de
I'adsorption du cuivre, du cadmium et du zinc. Il a également €té indiqué que I'efficacité de

I'adsorption était réduite par la présence de parchemin parmi les enveloppes.

Le chlorure ferrique a été utilisé comme agent d'activation pour obtenir des CA a partir
des coques de café par (Olivera, 2009). Ce matériau a été combiné avec deux échantillons
provenant de la méme matiere premiere : un activé a l'aide de chlorure de zinc, et l'autre
activé avec un mélange de chlorure ferrique et de zinc dans la méme proportion de masse. Le
CA obtenue aprés le processus d'activation a montré de grandes surfaces spécifiques (>900
m?/g). L'activation avec FeCls a produit des pores plus petits en méme temps que I'activation
avec ZnCl,, avec une température d'activation (280°C) inférieure a la température

couramment utilisée pour l'activation chimique ou physique.

Le potentiel d'élimination du chrome (VI) des solutions aqueuses par biosorption a l'aide des
coques de café a été étudié par (Ahalya, 2010). Les effets du pH, du temps de contact, de la
concentration initiale et du dosage de I'adsorbant sur I'adsorption du Cr(V1) ont été étudiés. La
capacité d'adsorption de Langmuir s'est avérée étre de 44,95 mg/g. Les goujons spectraux
infrarouges ont révélé la présence de groupes fonctionnels, tels que les groupes hydroxyle et
carboxyle, a la surface de la biomasse, ce qui facilite la biosorption du Cr(VI).

(Ahmad, 2011) ont preparé un charbon actif (CA) a base de cosses de café par activation
physico-chimique et I'ont utiliseé pour éliminer le colorant Remazol Brilliant Orange 3R
(RBO3R) d'une solution aqueuse. Les résultats ont montré que I'adsorption du RBO3R était
favorable a un pH acide. On a constaté que l'absorption par adsorption augmentait avec

l'augmentation de la concentration initiale de RBO3R, du temps de contact et de la
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température de la solution. Le processus d'adsorption était endothermique, et le mecanisme de
réaction suivait un processus de physisorption. Des CA a porosité tres développée ont été
préparés a partir des cosses de café. Les résultats de la caractérisation ont montré que ces
matériaux présentaient un grand nombre de groupes d'oxygene et une grande surface
spécifique avec des micro- et mésopores. Les CA obtenus a partir de coque de café ont été
considérés comme des matériaux adsorbants prometteurs, et la capacité d'adsorption du bleu
de méthyléne était plus élevée que celle des CA commerciaux.

(Girando, 2012) ont évalués une étude au cours de laquelle, les résidus de café (parche) ont
été impregnés de ZnCl, et de KOH, puis carbonisés dans des conditions d'azote et activés
avec du COg, respectivement. Les charbons actifs obtenus sont utilisés dans I'adsorption des
ions Hg(ll) et Zn(ll). Ces adsorbants sont efficaces pour éliminer ces ions d'une solution

aqueuse.

Dans I'étude de Tien (2018), les cosses de café de la province de Dak Lak ont été
sélectionnées pour la production de charbon actif a différentes températures et a différents
moments. La capacité d'adsorption du charbon actif a base de cosses de café a été évaluée. Le
charbon actif fonctionnalisé par le HNO3, qui a montré la plus grande capacité d'adsorption, a
été choisi pour étudier la capacité d'adsorption du Ni (Il) dans I'eau sous I'effet de différents
parametres.Les résultats montrent que la coque de café carbonisée a 400°C dans un
environnement gazeux Ar avait la plus grande capacité d'adsorption du Ni (Il), tandis que
celles carbonisées a 300°C, 500°C et 600°C Ni (II) avaient une capacité d'adsorption plus
faible.

Une autre étude récente qui été faite par (Sun, 2019), dans laquelle les coques de café
ont été utilisées comme matiére premiére pour préparer du charbon actif en coques de café a
haute surface spécifique par une méthode d'activation en deux étapes comprenant le processus
de carbonisation par pyrolyse et le processus d'activation par I'nydroxyde de potassium
(KOH). Les influences de la température d'activation, du temps d'activation et du rapport de
masse du KOH au charbon sur la performance d'adsorption de la vapeur d'eau du charbon
actif ont été étudiés par conception a facteur unique. Les conditions optimales de préparation

du charbon actif a grande capacité d'adsorption ont été déterminées.

Ils ont conclu que I’enveloppe de café s'est avérée étre un excellent précurseur pour les
préparations de charbon actif avec des structures microporeuses bien développées. La capacité

d'adsorption de la vapeur d'eau dépendait des conditions d'activation, c'est-a-dire de la
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température d'activation, du temps d'activation et du rapport de masse entre le KOH et le

charbon.
8- La production des champignons :

En raison de leurs bonnes propriétés organoleptiques de saveur et d'aréme, et de leurs
bonnes valeurs nutritionnelles et thérapeutiques, la culture des champignons a augmenté de
facon spectaculaire dans le monde entier. Plusieurs résidus agro-industriels offrent un bon

potentiel a cet egard (Pandey,2000).

Les sous-produits du café sont intéressants comme substrats pour la culture des

champignons depuis prées de trois décennies. (Janissen, 2018)

(L. Fan, 1999b) et (L. Fan A. P., 1999a) ont mené une étude systématique sur la
culture de Lentinus edodes, Pleurotus sp. et Volvariella sp. a I'aide de différents résidus tels
que les enveloppes, les feuilles et les résidus de mouture du café, individuellement ou en

mélange.

(L. Fan A. P., 1999a) ont traité I'enveloppe du café en la faisant bouillir une heure
dans I'eau, puis en la filtrant, le résidu solide était utilisé pour la culture de ce champignon L.
edodes. Le taux d'’humidité idéal pour la croissance du mycélium était de 65-75% ; le meilleur
taux de reproduction, de 10-20%, était efficace alors qu'il fallait 20 jours pour que le
mycélium soit pleinement occupé ; la transformation de la couleur commengait alors. La
premiére fructification a eu lieu aprés 60 jours d'inoculation ; I'efficacité biologique a atteint
85,76%.

Figure 06: Fructification de L. edodes sur de I'enveloppe café traitée (L. Fan A. P., 1999a)

(L. Fan, 1999b) ont utilisé une souche de Pleurotus sp et I'enveloppe du café comme
substrat, I'numidité idéale pour la croissance du mycélium était de 55-65% ; le meilleur taux

de ponte a 10-15% était plus efficace alors qu'il fallait 7 jours pour occuper complétement le
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myceélium ; la premiere fructification se produisait aprés 20 jours d'inoculation ; I'efficacité
biologique atteignait 96,5%. Il a été conclu que I'enveloppe du café pouvait étre utilisée pour
la culture de ces champignons. La croissance de ces espéces de champignons a entrainé une
augmentation de la teneur en protéines et une diminution de la teneur en fibres de I'enveloppe

du café.

(Fan, 2006) et de ses collaborateurs ont évalué l'effet de la caféine et des tanins sur la
culture de Pleurotus sp. afin de déterminer la faisabilité de I'utilisation des cosses de café
comme substrat pour la croissance des champignons. L'augmentation de la concentration de
caféine a entrainé une diminution de la croissance mycélienne et de la production de
biomasse. De plus, Pleurotus n'a pas dégradé la caféine, mais I'a absorbée. Le tanin présent
dans le milieu & une concentration inférieure a 100 mg/L a stimulé la croissance du mycélium,
mais a présenté un effet négatif au-dessus de 500 mg/L. 1l a été confirmé que Pleurotus avait
la capacité de dégrader I'acide tannique. La teneur en caféine de I'enveloppe apres la culture a

été réduite a 61 % et celle des tanins a 79 %.

(Leifa, 2001) ont présenté une étude comparative utilisant des coques de café et du marc de
café usé comme substrats pour la production de champignons comestibles Flammulina. Le
taux d'humidité idéal pour la croissance mycélienne était de 60 %. La premiére fructification a
eu lieu apres 25 jours d'inoculation et I'efficacité biologique a atteint environ 56% avec deux
rincages aprés 40 jours. Les teneurs en caféine et en tanin ont diminué de 10 et 20 %
respectivement apres 40 jours, cette diminution étant attribuée a la dégradation par la culture.
Les auteurs ont conclu que les coques de café et le marc de café usé, sans aucune
supplémentation nutritionnelle, sont des substrats potentiels pour la culture de champignons

comestibles.

(Da Silva, 2012) et ses collaborateurs ont récemment cultivé Pleurotus ostreatus fungus
qui est un champignon comestible possedant d'importantes propriétés nutritionnelles et
médicinales. Le sélénium (Se) est essentiel & I'alimentation humaine et se trouve en faible
concentration dans le sol, et donc dans les aliments. Le Pleurotus ostreatus a été cultivé dans
des enveloppes de café enrichies de diverses concentrations de sélénite de sodium. L'efficacité
biologique de P. ostreatus a été affectée par I'ajout de fortes concentrations de Se. Le plus
haut niveau d'absorption de Se a été obtenu par I'ajout de 51 mg kgl de sélénite de sodium.
Les champignons de la premiére chasse d'eau contenaient plus de Se que ceux des autres

rincages. Ces resultats demontrent le grand potentiel des cogques de café dans la production de
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champignons enrichis en Se et montrent la capacité de ce champignon a absorber et a

bioamplifier le Se.

Figure 07 : Fructification de P. ostreatus sur I'enveloppe du café (L. Fan, 1999b)
9- Compost :

Le traitement des sous-produits du café par des méthodes biologiques a base
d'oxygene, comme le compostage, aurait un double objectif, a savoir la production d'engrais et
la protection de I'environnement. (Murthy, 2012)

En effet, le compostage est devenu l'une des technologies les plus connues et les plus
acceptées pour le recyclage des déchets agricoles dans des conditions aérobies. Il transforme
les déchets en un amendement/engrais de haute qualité, riche en matiére organique et en
nutriments  (Insam, 2007) . Le processus de transformation implique la succession de
communautés microbiennes spécialisées qui expriment un large éventail d'enzymes
responsables des changements dans les propriétés physico-chimiques du substrat (Mondini,
2004).Le suivi de la présence et des activités de certaines enzymes intracellulaires et/ou
extracellulaires pendant le compostage fournit donc des informations précieuses sur

I'évolution des processus de biodégradation des déchets. (\Vargas-Garcia, 2010)

Dans le cas des coques de café (Matos, 2008) il a été signalé qu’elles ont des valeurs
faibles pour le rapport carbone-azote (C/N), ce qui indique que les residus ayant un rapport
C/N élevé doivent étre mélangés aux coques de café afin de garantir un produit final de bonne
qualité. Il convient de souligner que le compost produit, a partir de cosses de café ou de pulpe,

doit étre considéré davantage comme un conditionneur de sol que comme un engrais.
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(Shemekite, 2014) ont mesuré différents parametres au cours d'un processus de
compostage de 90 jours de coque de café avec de la bouse de vache (pile 1), avec des déchets
de fruits et Iégumes (pile 2) et de la coque de café seule (pile 3). Des échantillons ont été
prélevés les jours 0, 32 et 90 pour des analyses chimiques et microbiologiques. Les rapports
C/N des piles 1 et 2 ont diminué de maniére significative au cours des 90 jours. Les
comptages bactériens les plus élevés au début du processus et les comptages actinobactériens
les plus €elevés a la fin du processus (piles 1 et 2) ont indiqué une succession microbienne avec
production concomitante d'enzymes pertinentes pour le compost. L'électrophorése sur gel a
gradient dénaturant de I'ADNr et l'analyse des puces COMPOCHIP a indiqué des
changements de communauté distincts au cours du processus de compostage, les échantillons
du jour O se regroupant separément des échantillons des 32 et 90 jours. Cette étude, utilisant
une approche multiparamétrique, a révélé des différences de qualité et de diversité des

especes des trois composts.

(J.Godefroy, 1973) ont mennés une étude en Cote d’Ivoire dont le but était de
déterminer I'action d'apports de parches de café et de coques de cacao sur la composition
chimique du sol, sur la nutrition de la plante, donc sur le rendement d'une bananeraie. En
effet, En C6te d'lvoire, la culture du café et du cacao permet de disposer de quantités assez
importantes de déchets de décorticage de ces fruits. Les essais ont démontrés que leur
utilisation en bananeraie est rentable par lI'accroissement de rendement obtenu a condition de
les obtenir a bas prix. D'un autre coté les analyses de sol ont montré qu'ils avaient un net
enrichissement en éléments fertilisants, enrichissement variable suivant l'origine des déchets a

savoir matiére organique, azote minéral, potassium, magnésium ainsi que le phosphore.
10- Fibres alimentaires :

Selon (Figuerola, 2005), les déchets agricoles sont de grandes sources de fibres
alimentaires, qui comprennent la cellulose, les hémicelluloses, la lignine, la pectine, les
gommes et les polysaccharides. Les fractions de fibres alimentaires solubles et insolubles
sont connues pour conférer un large éventail d'avantages pour la santé, y compris la réduction
des risques de maladies gastro-intestinales, de maladies cardio-vasculaires ainsi que
d'obésité.

Parmi les résidus de café, la peau argentée contient une quantité élevée de fibres (80
%), suivie de I'enveloppe de la cerise et des déchets. Les fibres de café possedent des
propriétés antioxydantes. La synergie de I'activité antioxydante et du complexe de fibres dans
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les sous-produits du café, comme dans quelques céreales, attribue des effets bénéfiques plus
qu'une simple fraction de fibres (Murthy P. N., 2010) (Murthy P. M., 2010).

L'étude de (Elba, 2017) vise a évaluer la parche de café comme un ingrédient riche en
fibres ayant une activité antioxydante dans la production de biscuits. Différents pourcentages
en parches de café moulu ont été ajoutés a une préparation de biscuits. Le meilleur
pourcentage de parches de café a été établi par un test de degré d'appréciation. Une partie de
la parches moulue a été soumise & un traitement par ultrasons et ajoutée a des biscuits en
utilisant le méme pourcentage que celui qui a obtenu le plus haut degré d'appréciation. La
mesure de la dureté instrumentale et la préférence entre les deux produits (en utilisant la
parche avec et sans traitement aux ultrasons) ont été comparées. Les caractéristiques physico-
chimiques (fibres alimentaires, humidité, graisse, cendres, antioxydants et polyphénols totaux)
ont été déterminées pour la parche et les biscuits ayant obtenu le plus haut degré de godt. 1l a
été conclu que la parche de café est une source potentielle de fibres alimentaires ayant une
capacité antioxydante, qui peut étre utilisée pour enrichir les produits de boulangerie sans qu'il

soit nécessaire de recourir & des traitements pour en modifier la texture.

Enfin, une étude récente vient renforcer les précédentes et qui vise a valider
I’utilisation des sous-produits de I’industrie du café entre autre la parche comme un nouvel
ingrédient alimentaire favorable a la santé. La caractérisation des nouveaux ingrédients a été
réalisée par spectroscopie Raman et infrarouge et I’analyse des composés phénoliques totaux,
de l'acide chlorogénique, la caféine et des fibres alimentaires a été faite. Les propriétés
antioxydantes des nouveaux ingrédients ont été testées par ABTS et la formation
intracellulaire des ERO dans les cellules HepG2. Des expériences sur les pesticides, les
mycotoxines, l'acrylamide et la toxicité aigué conformément aux principes directeurs
d'examen 425 de I'OCDE ont été réalisees pour évaluer la sécurité sanitaire des extraits et du
résidu solide. Les résultats obtenues ont permis de détecter la mycotoxine ochratoxine A a
2,7g/kg. lls ont également conclue a la toxicité aigué de la parche brut chez le rat avec une
dose unique de 2000 mg / kg pc et n‘ont observé aucun signe apparent de toxicité, de
comportement anormal ou de mortalité. Aucune Iésion n'a été trouvée dans certains organes

vitaux isolés d'animaux traités.

La parche est proposé donc comme source naturelle de fibres alimentaires antioxydantes
(Iriondo-DeHond A, 2018)
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Les mémes auteurs ont pu montrer le potentiel de ce sous-produit comme ingrédient
fonctionnel hypocalorique prometteur pour I'enrichissement des fibres alimentaires dans les
aliments pour réguler la glycémie et réduire la concentration de lipides sériques (Benitez,
2019).

Les sous-produits du café peuvent étre convertis en ingrédients alimentaires sdrs permettant
une récupération compléte des déchets alimentaires. Les analyses des contaminants sont
essentielles pour atteindre cet objectif (Iriondo-DeHond A, 2018).

11- Antioxydant :

Les antioxydants exercent des effets importants sur la santé humaine en réduisant le
stress oxydatif, car le stress est un facteur de développement de maladies diverses telles que le
cancer, les maladies cardiovasculaires, le diabéte de type 2, la maladie d'Alzheimer, et la
maladie de Parkinson. (Narita, 2014)

Beaucoup de chercheurs ont, dans un premier temps, émis ’hypothése de trouver un
ou plusieurs composants biologiquement actifs dans les enveloppes (parche) de café qui nous
permettront de mettre en valeur cette matiére résiduelle en tant qu’antioxydants naturel pour
remplacer les antioxyadants synthétiques trés utilisés dans les domaines agroalimentaire et

pharmaceutique.

En effet, les antioxydants synthétiques les plus utilisés dans les différents domaines
agroalimentaires, cosmétiques et méme pharmaceutiques sont des composés phénoliques de
synthese tels que 1’hydroxyanisole butylé (BHA), I’hydroxytoluene butylé¢ (BHT) et la tert-
butyl hydroquinone (TBHQ). Les tocophérols sont également utilisés comme antioxydants
pour I’alimentation. Cependant, le BHA et le BHT ils ont été limités par des régles
législatives en raison de soupcons quant a leurs effets toxiques et cancérigénes (Gulcin,
2011).Beaucoup de rapports révelent qu’en plus d’étre toxiques, leurs cotits de fabrication est
tres élevés et leur efficacité est plus faible par rapport aux antioxydants naturels tels que les
tocophérols extraits de fruits. De plus, la prise de conscience croissante des consommateurs a
I’égard de sécurité des additifs alimentaires, a créé un besoin d’identifier des alternatives

naturelles et des sources plus sres d’antioxydants alimentaires. (Moure A, 2001)

Le principal sous-produit de la méthode séche de traitement des grains de café est
I'enveloppe du café, qui est composee de la peau, de la pulpe et de la parche séchée. Cette

enveloppe est riche en glucides (simples et complexes) et en protéines, avec une petite
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quantité de lipides. Les constituants chimiques mineurs (environ 2 a 10 % en poids), aux
propriétés antioxydantes potentielles, signalés dans les coques de café sont la caféine, les
acides chlorogéniques et les polyphénols .Parmi les polyphénols intéressants, on peut citer les
flavonoides, qui constituent le groupe de polyphénols le plus courant dans l'alimentation

humaine et dans les plantes . (Dorsey, 2017)

Selon (Mullen, 2013) les quantités totales de ces composés présents dans les coques
de café sont les suivantes : caféine (1,0-1,3 g/100 g de coques de café), acides chlorogéniques
(2,5 g/100 g de coques de café) et polyphénols (0,8-1,2 g/100 g de coques de café) .Si la
quantité totale d'acide chlorogénique est du méme ordre de grandeur entre les différents types
de cogue de café, le profil dacide chlorogénique des coques varie. Huit acides
chlorogéniques ont été signalés dans des enveloppes de café provenant de fruits de caféiers
Arabica ou Robusta. Ces acides chlorogéniques comprennent l'acide 3-O-caféoylquinique,
I'acide 5-O-caféoylquinique, I'acide 4-O-caféoylquinique, I'acide 4-O-féruloylquinique, l'acide
5-O-féruloylquinique, l'acide 3,4-O-dicaffeoylquinique, l'acide 3,5-O-dicaffeoylquinique et
I'acide 4,5-O-dicaffeoylquinique .La teneur totale en polyphénols et le profil des polyphénols
varient entre les fruits du caféier Arabica ou Robusta, et la région du globe dans laquelle les

fruits du caféier sont cultivés .

La parche de café et aussi riche en tanins, qu’en polyphénols (Pandey,2000). Les
tanins, du a leur masse moléculaire élevée et le haut degré d’hydroxylation de leurs noyaux
aromatiques, montrent un potentiel antioxydant trés élevé. Leurs actions antioxydantes se
manifestent par leurs capacités a piéger les radicaux libres, la chélation des métaux de
transition, ’inhibition des enzymes prooxydants ainsi que I’inhibition de la peroxydation

lipidique . (Koleckar, 2008)

En plus des polyphénols, tanins et flavonoides qu’elle contient, la parche de café contient
aussi de la caféine (Pandey ,2000). Dans certaines publications, la caféine est considérée aussi

comme un antioxydant (Azam, 2004) ; (Yashin, 2013) .

En effet, la caféine (1, 3,7-triméthyl xanthine), a été étudiée pour son activité
antioxydante potentielle contre les dommages oxydatifs des microsomes du foie de rat. Les
résultats obtenus ont montré que la caféine était un inhibiteur efficace de la peroxydation
lipidique, a des concentrations millimolaires, contre les trois espéces réactives a savoir ; le
radical hydroxyle (OH), le radical peroxyle (ROO) et lI'oxygéne singulet. En général, le

pouvoir antioxydant de la caféine étant similaire a celui du glutathion, un antioxydant
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biologique, et significativement supérieur a celui de l'acide ascorbique. Des études sur les
mécanismes possibles impliqués dans I'effet antioxydant observé révélent que la désactivation
de ces especes réactives par la caféine pourrait étre I'un des facteurs possibles responsables
(Devasagayam T.P.A., 1996).Une autre étude vient confirmée 1’effet de la caféine qui réduit
de maniere significative le niveau de TBARS et de diénes conjugués produits a partir de la
peroxydation des LDL. L'effet antioxydant de la caféine est équivalent a celui de I'acide
ascorbique et celui de I'acide urique .(Chullee, 2000)

La teneur en procyanidine (un flavonoide) des cafés testés est rapportee de la teneur
relative la plus élevée a la teneur relative la plus faible, la teneur la plus élevée étant fixée a
100 % (India Robusta, 100 % ; India Arabica, 47 % ; Mexico Arabica, 22 % ; China Arabica,
19 %) (Mullen, 2013). La teneur en flavanols est indiquée de la teneur relative la plus élevée
a la teneur relative la plus faible, la teneur la plus élevée étant fixée a 100 % (Mexique : 100
% ; Inde : 13 % ; Mexique : 8 % ; Inde : 7 % ; Chine : 6 % ; Chine : 2 %) (Mullen, 2013) .Ces
données montrent que les coques de café provenant de fruits cultivés dans des conditions
différentes ont des profils différents, et que certaines seront donc plus utiles comme sources
de molécules fonctionnelles a ajouter aux produits alimentaires. Il s'agit donc de sources
importantes de molécules potentiellement utiles et présentant une valeur économique pour les

pays producteurs de café qui ne sont pas utilisées actuellement.

Le processus de récupération des composes phénoliques a partir de la cogque de café,
de I'enveloppe, de la peau argentée et du café usageé, ainsi que leurs activités antioxydantes
respectives, ont été étudiés par (Murthy PS, 2012 ). Le rendement des conserves était le plus
élevé dans le cas des peaux argentées (25 %), suivies des déchets (19 %) et des enveloppes
(17 %), lorsqu'ells étaient prétraitées avec de la viscozyme. L'acide chlorogénique était le
principal composant récupéré. Les conserves bioactives préparées a partir des sous-produits
du café possédaient une activité antioxydante de 65 a 70 % et contenaient des fibres
alimentaires totales de I'ordre de 40 a 80 %. Les proportions de fibres solubles et insolubles
du sous-produit du café se situaient entre 16-35% et 18-64%, respectivement. L'activité
antioxydante des fibres du sous-produit du café était analogue a celle des fruits et légumes

frais trés répandus.
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Tableau 05 : Composés phénoliques obtenus a partir de sous-produits du café (Murthy PS,
2012)

Sous-produits Composés phénoliques Niveaux
Sous —produits de cafe Acide chlorogénique 2,3-3,0%
Le café passe Acide chlorogénique 16 mg d'équivalents acide
gallique /g

(Andrade KS, 2012) a présenté une étude decrivant la composition chimique et
I'activité antioxydante du marc de café usé et des extraits de la coque de café obtenus par
extraction par fluide supercritique (EFS) au CO; et avec du CO, et un cosolvant (méthodes a
haute pression). Des méthodes a basse pression, telles que les ultrasons et le soxhlet avec
différents solvants organiques, ont également été appliquées pour obtenir les extraits. Les
extraits obtenus par extraction a basse pression avec de I'éthanol ont montré les meilleurs
résultats pour le rendement global de I'extraction par rapport aux résultats de I'extraction par
fluide supercritique. Le potentiel antioxydant a été évalué par la méthode DPPH, la méthode
ABTS et la méthode Folin-Ciocalteau. L'activité antioxydante la plus élevée a été présentée
par les extraits de la coque de café obtenus par extraction a basse pression. Les principaux
composés des extraits par EFS des coques de café étaient la caféine et I'acide chlorogénique,

tels qu'identifiés par chromatographie liquide haute performance.

(Mullen, 2013) ont étudié la composition de I'enveloppe des fruits du caféier. Dans
cette étude, les auteurs ont analysé le profil des composés polyphénoliques et
hydroxycinnamates contenus dans six enveloppes de café cultivées dans trois pays différents
(Chine, Inde et Mexique). La variation des profils quantitatifs et qualitatifs des échantillons de
balles était importante. Les coques de robusta de I'Inde avaient la teneur totale en polyphénols
la plus €élevée, soit 553,1 pg/g, principalement en raison du niveau élevé de procyanidine A de
type flavan-3-ol. L'échantillon darabica du Mexique présentait le taux le plus élevé de
flavonols, soit 260,6 pg/g, mais seulement 114,6 pg/g de flavan-3-ols. Tous les échantillons

d'écales contenaient de faibles niveaux d'acide chlorogénique et de caféine

(Benitez, 2019) ont comparé la teneur en phénols des flocons et de la farine de la
parche de café. Les polyphénols libres et liées ont éte extrait par la méthode décrite (Aguilera,

2015). La teneur des deux fractions extraites de polyphénols libres et liées a été analysé par
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colorimétrie par la méthode de Folin-Ciocalteu. La teneur en polyphenols totaux (CTP) a était

obtenue par la somme des deux fractions.

La teneur en composés phénoliques totaux (CPT) des échantillons de parches variait de 1,2 a
3,1 mg . g'EAG, la farine de parche étant I'échantillon ayant la teneur la plus élevée en
composés phenoliques. Cette teneur était inférieure a celle des autres sous-produits du cafe,
tels que le marc de café usé (4,6-28,0 mg . g*EAG) (Bravo, 2013 ; Mussatto, 2011) ou la peau
argentée (8,7-35,0 mg . g"'EAG) (Costa, 2018; (Narita, 2014) .

Les auteurs ont conclu que le broyage augmentait la teneur en composés phénoliques en
raison de la surface de contact plus élevée de la farine qui améliore l'extractabilité des
composés phénoliques. D'autre part, le résidu insoluble dans 1’eau de la farine de parche a
montré un contenu phénolique inférieur a celui de la farine, puisque les polyphénols ont été
solubilisés dans le milieu d'extraction aqueux, ce qui a diminué leur niveau dans cet
échantillon. Les composés phénoliques libres constituaient la principale fraction de ces
composés dans les échantillons de parche de café, représentant entre 61 et 83 % du CPT. Les
polyphénoles liés étaient presents en grande quantité, mais ils étaient visibles car ils pouvaient
étre liés de maniére bicovalente a des macromolécules telles que des composants de la paroi
cellulaire. Cette fraction favoriserait un environnement antioxydant qui pourrait assurer une

protection de la santé lors de son passage dans le tractus intestinal . (Saura-Calixto, 2011)

Cette étude propose de déterminer la composition de I'humidité, des graisses, des
fibres alimentaires, des hydrates de carbone, des protéines, de la teneur en cellulose, de
I'némicellulose, de la lignine, des cendres totales, des matieres extractives et de l'activité
antioxydante des résidus agro-industriels de la transformation séche du café. Une
caractérisation chimique compléte de la parche de Coffea arabica provenant de la
transformation du café sec a été réalisée dans le cadre de cette étude. Les résidus ont un
potentiel antioxydant intéressant, qui ouvre des possibilités de réutilisation (Caroline Corréa
de Souza Coelho, 2018) . Les activités antioxydantes des extraits en termes de piégeage des
radicaux DPPH et ABTS sont présentées dans le tableau :
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Tableau 06 : Potentiel antioxydant des résidus solides de la transformation du café
(Caroline Corréa de Souza Coelho, 2018).

Potentiel d'antioxydants Composition
DPPH (umol TE/g matiere seche) 21.21 £0.94
ABTS (umol Trolox/g matiére seche) 97.61 £ 6.89

(Benitez, 2019) ont mesuré la capacité antioxydante globale des flocons et de la
farine de la parche de café par un essai direct et indirect ABTS™. L'ABTS" direct a été évalué
dans I'échantillon original et I'ABTS" indirect dans les extraits des phénols libres et des
phénols liés. Les résultats montré que la capacité antioxydante directe était significativement
(p<0,05) plus élevée pour tous les échantillons étudiés que la capacité indirecte. Les flocons
de parche ont montré la capacité antioxydante directe la plus élevée, le broyage produisant
une diminution de celle-ci. Par rapport a la capacité antioxydante indirecte mesurée dans les
extraits phénoliques, la farine présentait la capacité la plus élevée, probablement en raison de
la plus grande extractibilité des composés phénoliques. Cependant, la capacité antioxydante
directe et indirecte a subi une réduction apres I'extraction aqueuse en raison de la perte de

composés phénoliques.

12- Autres utilisations:

Les coques de café ont été utilisées par (Isaac, 2007) comme paillis pour lutter contre
les mauvaises herbes (infestations de Commelina diffusa Burm.) dans les bananes (Musa spp.)
cultivées. Les paillis non vivants sont évalués (paillis de banane et coques de café), ainsi
qu'un paillis en plastique transparent, étaient les meilleures alternatives de gestion des
mauvaises herbes, offrant les niveaux de contrdle les plus élevés. Les résultats obtenus dans
cette étude indiquent que l'utilisation de paillis de coques de café est une alternative

intéressante pour une production durable sans pesticides.

D'aprés (Stintzing, 2004), les anthocyanes sont des composés flavoniques
responsables de la coloration rouge/bleue de nombreux fruits et fleurs. La caractérisation des
anthocyanes de les enveloppes de café a été étudiée par (Elba, 2017). Le cyanidine 3-

rutinoside a été carbonisé en tant qu'anthocyanine dominante dans les coques de café fraiches
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et son quantification a recommandé que les coques de café fraiches soient un bon candidat
comme source de pigments. Les anthocyanes du café auraient de multiples effets biologiques
(Murthy P. M., 2012).

De méme, (Prata, 2007) ont étudié le potentiel des coques de cafe fraiches comme
sources d'anthocyanines pour des applications comme colorants alimentaires naturels.
L'extraction des pigments a été réalisée par etapes successives, en utilisant une solution de
méthanol acidifié (HCI) comme agent d'extraction. Le cyanidine 3-rutinoside a été caractérisé
comme l'anthocyanine dominante dans les coques de café fraiches, et sa quantification a
indiqué que les coques de café fraiches peuvent étre considérées comme une source

abondante de ce colorant.

L'intérét récent pour les matériaux respectueux de l'environnement a conduit a
l'utilisation de sous-produits agricoles comme matiére premiére pour la production de
panneaux de particules. Les coques et les enveloppes de café, qui sont des résidus du
traitement du café, contiennent une grande quantité de cellulose et d'hémicellulose qui les
rendent presque comparables au bois (Murthy2012).

(Bekalo, 2010) ont étudié l'utilisation des coques de café (CC) pour le remplacement
partiel du bois (jusqu'a 50%) dans la production de panneaux de particules (contrplaqué en
parche). Le panneau de bois CC s'est révélé trés prometteur pour une utilisation dans les
produits de panneaux structurels et non structurels, grace a ses propriétés supérieures de
flexion et d'adhérence interne. L'étude a indiqué gu'il est possible de remplacer jusqu'a 50 %

du bois par des CC dans la production de panneaux de particules.

D’un autre coté, (Acchar, 2013) ont mené des recherches sur la caractérisation
thermique et la diffraction aux rayons X des cendres de la parche de café et leur utilisation
possible dans I'industrie céramique. Les cendres ont été caractérisées et ajoutés a un mélange
d'argile commercial. L'ajout, a eu un effet positif sur la résistance du matériau argileux et son

utilisation dans un matériau a base d'argile a été jugée possible.

Dans I'étude de (Meérida, 2019), la parche de café a été suggéré comme additif
antifongique avec des utilisations potentielles pour l'alimentation. Apres application de
I'extrait de parche de café (C. arabica var. Costa Rica) dans une dispersion de gomme
gellane, les films résultants ont montré une inhibition de la croissance contre Fusarium sp., C.
gloeosporioides, et F. verticillioides. L'activité antifongique n'est pas seulement liée aux

composés phenoliques antioxydants, mais aussi aux alcaloides, comme la caféine. La
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présence de caféine et de composés phenoliques dans les films a permis d'acquérir des

propriétés antifongiques naturelles.
VI- Limites d'utilisations :

Les coques et la pulpe du café sont riches en nature organique et en nutriments, elles
contiennent également des composés tels que la caféine, les tanins et les polyphénols (Franca,
2009). Ces composés se trouvent dans les coques de café, a des niveaux approximatifs de 1 et

2,3% pour les especes d'Arabica et de Robusta, respectivement (Clifford, 1991).

Par conséquence, ces residus solides organiques présentent une nature toxique, ce qui
non seulement ajoute un probleme de la pollution de I'environnement, mais limite également

son utilisation comme alimentation animale (Pandey A. S., 2000).

La caféine est un alcaloide purique végétal (1,3,7 triméthylxanthine) que I'on trouve
dans le café, le thé et le cacao (Nonthakaew, 2015). C'est la principale substance a laquelle on

attribue I'effet stimulant du café (Franca, 2009).

Bien que la caféine présente un goQt quelque peu amer, affectant ainsi I'appétence, les
principales limitations de cet alcaloide pour I'alimentation animale sont liées a ses effets
physiologiques sur le systéme nerveux central (Bressani, 1982). (Mazzafera, 2002). pense
également que la présence de tanins et de caféine diminue I'acceptabilité et I'appétence de la

coque par les animaux.

(Barcelos, 2001) et ses collaborateurs ont évalué les niveaux de caféine, de tanins, de
lignine et de silice dans les coques de café traitées par voie séche et humide, pour les cafées
Arabica brésiliens, var. Catuai, Rubi, et Mundo Novo. Il a été conclu qu'un stockage de 12
mois améliorait la qualité des enveloppes de café. Toutefois, I'augmentation de la teneur en
caféine a été considérée comme un facteur limitant l'utilisation de ce résidu dans

I'alimentation animale.

La caféine étant un antagoniste compétitif des récepteurs a 1’adénosine, ce qui
explique la plus part de ces effets physiologiques sur le systéme nerveux. L'adénosine agit
comme un dépresseur, et étant similaire a la molécule de caféine, elle peut étre remplacée par
I'alcaloide. Par conséquent, l'action de la caféine en tant que médicament résulte d'un effet
indirect, ce qui peut expliquer pourquoi plusieurs études montrent que I'ingestion de caféine

peut restaurer les performances mais pas les améliorer (Mazzafera, 2002).
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D'apres (Benazoli, 2019), I'empoisonnement a la caféine a été décrit chez plusieurs
espéces animales et humaines et est genéralement associé a l'ingestion accidentelle et/ou
intentionnelle de produits contenant de la caféine. Chez les chevaux, il existe peu de rapports
dans la littérature sur I'empoisonnement au café, et la plupart des animaux présentent des
signes cliniques d'excitabilité, de tremblements musculaires involontaires et de mouvements

de mastication.

Une étude qui a été faite par le méme chercheur a basé sur la description des aspects
cliniques et épidémiologiques de I'intoxication aux coques de café (Coffea canephora) chez
les chevaux du nord de I'Espirito Santo, au Brésil. Il a été rapporté que lorsque les chevaux
sont places dans des stalles avec des coques de café, ils ont tendance a manger les coques
spontanément, ce qui entraine une intoxication. Les signes cliniques observés dans cette étude
étaient similaires a ceux décrits chez les chevaux intoxiques expérimentalement par la plante.
Les effets neurologiques observés étaient dus a I'action de la caféine en tant qu'antagoniste de
I'adénosine. Les signes cliniques neurologiques observés dans ces cas étaient non spécifiques,
et d'autres troubles du systéme nerveux central, tels que la rage et la leucoencéphalomalacie,
doivent étre pris en compte dans le diagnostic différentiel de cette intoxication. Les coques de
café ne doivent pas étre utilisées comme litiere pour les chevaux, car elles peuvent provoquer
I'empoisonnement et la mort des animaux en raison des effets excitateurs de la caféine, qui

peuvent entrainer des chutes spontanées et des traumatismes graves.

Antérieurement, la recherche de (Delfiol, 2012) a viser si la consommation spontanée
de cosses de café par les chevaux est capable de provoquer des signes cliniques d'intoxication.
Il est conclu que les cosses de café sont toxiques pour les chevaux et ne doivent pas étre
utilisées comme litiere ou étre fournies dans I'alimentation des chevaux ; en plus, bien gu'une
dose létale pour les chevaux ne soit pas décrite dans la littérature, il est probable qu'une
consommation excessive et continue de cosses de café pourrait entrainer la mort des animaux

en raison de graves modifications cardio-circulatoires et de déséquilibres électrolytiques.

En outre, la caféine provoque une mortalité embryonnaire chez les poules a des
niveaux de 0,05 et 0,1 %. Celles nourries avec le taux le plus élevé ont produit un taux de
mortalité de 38,2 % (Ax, 1947).

De plus, les tanins sont connus pour conférer une astringence aux denrées alimentaires
et aux protéines complexes, ce qui affecte la digestibilité des aliments et diminue l'utilisation

de l'azote par les animaux. De méme, on rapporte qu'ils nuisent a la digestibilité des protéines
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ainsi qu'a leur assimilation, soit par l'interaction du tanin avec les protéines alimentaires, soit
par l'inhibition des protéases digestives (Bravo, 1998). Selon (Teixeira J. , 1992), les tanins
vont reagir avec les protéines dans le systeme digestif des ruminants, affectant ainsi la

capacité a digérer la cellulose, les protéines et la matiere seche.

De méme, (Amarowics, 2007) a également souligné que les tanins sont definis comme des
anti -nutriments d'origine végétale, car ils peuvent précipiter les protéines, inhiber les

enzymes digestives et réduire l'utilisation de vitamines et de minéraux.

En effet, les cosses de café ainsi que la pulpe peuvent étre utilisée pour nourrir les
animaux. La caféine, qui diminue la palatabilité et I'acceptation de I'enveloppe et de la pulpe
par les animaux, peut étre considérablement réduite par les micro-organismes permettant la
substitution partielle des traditionnels aliments pour animaux, tels que les céréales. Bien que
certains animaux tolerent des quantités élevées de caféine comme les bouvillions, d'autres (les
chevaux par exemple) sont plus sensibles et pourraient bénéficier du traitement microbien.
Malgré ce potentiel prometteur, peu de travaux ont été réalisés avec des micro-organismes

spécialement ou spécifiquement sélectionnés pour dégrader la caféine (Mazzafera, 2002).

En ce qui concerne les tanins, qui sont également responsables de la faible appétence
des coques / pulpes de café, les informations sont encore plus rares. Etant donné que la cosse
et la pulpe de café sont riches en d'autres composants organiques, principalement des glucides
et des protéines présentes dans le mésocarpe des fruits mdrs, le processus microbien doit étre
efficace et suffisamment rapide pour éviter la dégradation de ces composés. L'adaptation
d'expériences de laboratoire de micro-échelle a plus grande échelle pourrait montrer la

viabilité de cette alternative (Mazzafera, 2002).
V- Conclusion :

Le café est considéré comme un produit de base se classant en deuxiéme position
apres le pétrole en termes de devises (généralement le dollar américain) échangées dans le
monde entier (llly, 2002). La production de café représente également une production
annuelle moyenne de plus de 2,5 millions de tonnes de résidus solides, provenant de
I'industrie du café soluble y compris les coques de café. Cette énorme quantité de résidus

englobe la génération annuelle de problémes environnementaux et agricoles.
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La société moderne et écologique attache une grande importance a la réduction des
déchets, il est donc logique de ne pas éliminer les sous-produits de la production de café et de
les intégrer dans la chaine de valorisation (Pereira, 2020).

A cet égard, plusieurs utilisations alternatives de ces résidus solides ont été proposées
dans la littérature. En ce qui concerne les coques de café, la majorité des recherches se sont
concentrées sur son utilisation comme complément dans I'alimentation animale. Des études in
vivo ont été menées sur une grande variété de bétail (bovins, porcs, moutons et poulets).
Cependant, la conclusion générale est que I'utilisation de ce résidu pour I'alimentation animale
est assez limitée en raison de la présence de facteurs anti-nutritionnels tels que la caféine et

les tanins.

En outre, un grand nombre d'études a été mené pour évaluer l'utilisation des
enveloppes de café en tant qu'ensilage, adsorbants ou précurseurs pour la préparation
d'adsorbants, biocarburants, substrats pour la croissance des champignons et compostage. Ils
ont été également utilisées dans la production de biogaz, la production de bioéthanol, et dans
le processus de fermentation pour la fabrication d'une diversité de produits. De plus, les
coques de café ont été utilisees comme source d'anthocyanines, de fibres alimentaires ou

comme paillis pour lutter contre les mauvaises herbes.

D'autres études sont encore nécessaires pour enrichir nos connaissances sur les sous-
produits des industries car leurs valorisations dans différents domaines a savoir cosmétiques
agroalimentaires ou pharmaceutiques représentent un atout majeur pour I'économie mondiale

et surtout pour préserver notre environnement.
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Résumé

Le café est I'une des boissons les plus consommees dans le monde. La parche de café est un
sous-produit ligno-cellulosique produit lors du procédé de fabrication du café pendant le processus de
décorticage des grains de café, et de grandes quantités de parche sont produites dans les pays
consommateurs de café. De ce fait, la réutilisation de la parche est importante pour I'environnement et
I'économie. Récemment, il y a eu quelques tentatives de réutilisation de la parche pour les matieres
biologiques et comme source de nutriments pour la fermentation a I'état solide. La parche a été
suggéré comme additif antifongique pouvant étre utilisé pour la conservation des aliments. Ainsi, des
extraits de parche ont également été suggérés comme biocomposants a activité antioxydante. Le but de
cette revue est de fournir un apercu de la parche et les enveloppes de café qui en contiennent, de sa
composition chimique, de son activité biologique et des tentatives de réutilisation.

Mots clés : café, parche de café, valorisation, biotechnologies, environnement.

Abstract

Coffee is one of the most consumed drinks in the world. Coffee parchment is lignocellulosic
byproduct produced during coffee manufacturing process for the coffee bean husking process, and
large amounts of parchment are produced in consumer countries of coffee. Therefore, the reuse of the
parchment is important for the environment and the economy. Recently, there have been some
attempts to reuse parchment for biological materials and as a source of nutrients for solid state
fermentation. Parchment has been suggested as an antifungal additive that can be used for food
preservation. Thus, parchment extracts have also been suggested as biocomponents with antioxidant
activity. The purpose of this review is to provide an overview of the parchment and the coffee husks
that contain it, its chemical composition, its biological activity and attempts to reuse it.

Key words : coffee, coffee parchement, valorisation, biotechnologies, environnement.
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