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Valorisation des déchets de torréfaction du café
Résume :
Le terme "café" s'applique a une large gamme deuiiode transformation du café, depuis le fraidhement
récolté (cerises de café) jusqu'au produit de gonsation (café torréfié moulu ou café soluble), easgant par les
grains verts séparés. Le traitement du café peatldtisé en deux grandes étapes : le traitemémgjye, au cours
duquel les fruits du café sont décortiqués et se@min séchage, le produit résultant étant leagde café verts.
C'est le principal produit du commerce internatiahacafé. Cette étape de traitement primaire gedés déchets
solides, notamment des coques et des pulpes deagadéque des grains de café de mauvaise quoalité
défectueux. Le traitement secondaire comprendtégres de la production de café torréfié et de saligble. Le
principal résidu solide généré a ce stade corresparmarc de café usé provenant de la producti@af@gesoluble.
Ces résidus solides (coques de café, grains daeléidétueux et marc de café) posent plusieurs @nuds en
termes d'élimination adéquate, étant donné lestii@sglevées genérées, les préoccupations eneinoemtales et
les problémes spécifiques associés a chaque tyysidel. Les coques de café, composées de la pEaieare
séche, de la pulpe et de la parche, sont probabtdeseprincipaux résidus de la manipulation etrditement du
café. L'objectif de notre mémoire de Master esprésenter une revue des travaux de recherche gétéon
développés afin de trouver les principaux sous4gtset des utilisations alternatives pour lesdéside café. Les
applications comprennent l'utilisation directe coentarburant dans les fermes, l'alimentation anintegeétudes
de fermentation, les études d'adsorption, la prii@ude biodiesel et autres. D’autres utilisatiensat possibles en
exploitant les molécules bioactives en agroalimentt en cosmeétique.

Mots clés :traitement du café, traitement primaire, déchelislas, coques de café ,pulpes, traitement secandai
marc de café, parche.

Recovery of coffee roasting waste

Abstract :

The term “coffee” is applied to a wide range offeefprocessing products, starting from the frebllywested fruit
(coffee cherries), to the separated green beatise toroduct of consumption (ground roasted cadfesoluble
coffee). Coffee processing can be divided into magor stages: primary processing, in which theaffuits are
de-hulled and submitted to drying, the resultingdoict being the green coffee beans. This is the praiduct of
international coffee trade. During this primary g@esing stage solid wastes are generated, whitldacoffee
husks and pulps, and low-quality or defective catieans. Secondary processing includes the stagesomprise
the production of roasted coffee and soluble coffée major solid residue generated in this stageesponds to
spent coffee grounds from soluble coffee producftidrese solid residues (coffee husks, defectivieedieans and
spent coffee grounds) pose several problems irstefradequate disposal, given the high amountsrgtste
environmental concerns and specific problems aatatiwith each type of residue. Coffee husks, caagrof dry
outer skin, pulp and parchment, are probably themmasidues from the handling and processing &teo The
objective of our master's degree is to presentiaweof the research works that have been developerdier to
find the main by-products and to develop alterreatises for coffee residues. Applications includedliuse as
fuel in farms, animal feed, fermentation studi@saxption studies, biodiesel production and othetker
applications could be done by exploitation of biaacmolecules in food industry and cosmetics.

Keywords: coffee processing , primary processing, solid esstoffee husks , pulps, secondary processingt spe
coffee grounds, parchment.
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Introduction

Le mot « café » désigne le grain et la cerise d@iea qu'’il s’agisse de café en parche, de cafeaede
café torréfié, et comprend le café moulu, le ca#éadéiné, le café liquide et le café solufl®.U.E,
2008).

Le café est I'une des boissons les plus popula@trdsin des produits les plus échangés dans le mor
Sur la base de sa saveur aromatique et des effie&difpues de la caféine ainsi que d’'autres ingnésljie
des millions de personnes consomment du café geotidment. Le caféier ou arbuste appartient a
famille des Rubiaceae. Les grains de café sontuisod partir de la plante Coffea L., dont il egiglus
de 70 espéces. Cependant, seules deux de cessspatexploitées commercialement dans le mor
entier: Coffea arabica (Arabica), considérée comeelus noble de toutes les plantes a café
fournissant 75% de la production mondiale; et Goffanephora (Robusta), considérée comme plus a
mais plus résistant aux fléaux, et fournit 25% al@roduction mondialélingel, 2020). Le C. arabica
est un arbuste originaire d'Ethiopie et se dévelopgn en altitude (600-2 000 m), tandis que |
plantations de C. canephora s'adaptent bien aitxdals inférieures a 600 (Solange et al., 2011).

Dans les pays producteurs de café, les déchets et les sous-produits du café sont une source importante
de pollution et un grave probléme écologique. Par conséquent, depuis la moitié du siecle dernier,
beaucoup de recherches sont lancées sur la réutilisation des déchets de café, mais la plupart d'entre

elles concernent ce qui est généré par la production de café et la récolte des grains de café. Ces déchets

comprennent la pulpe et I'écorce du café (provenant du fruit ou de la " cerise "), les coques et les
enveloppes du café (qui recouvrent la graine ou le grain de café), ainsi que les effluents du café (les eaux
usées utilisées dans plusieurs étapes de la fabrication du café) (Chalker-Scott, 2009). De plus, méme
dans les pays consommateurs de café, des matieres résiduelles sont générées et larguées dans la
nature. En effet, toute activité de production ou de consommation génere des matieres résiduelles,
qui sont non exploitées et sont souvent associés a la pollution de I'environnement induisant des
risques pour la santé humaine.

Des efforts ont été entrepris pour élaborer des méthodes en vue d’utiliser ces matieres résiduelles
comme matiére premiére pour la production d’aliments, boissons, vinaigre, biogaz, caféine, pectine,
enzymes pectiques, protéines, et compost. L'emploi de pulpe de café fraiche ou transformée a fait

'objet de nombreuses études qui, d’'une maniere générale, ont conduit a




la conclusion que les sous-produits et les déchets du café pouvaient avoir plusieurs utilisations

(Rathinavelu et al., 2005).

Dans le cadre de notre Master en Nutrition et Pathologies, nous réalisons une synthese bibliographique
sur la valorisation des matieres résiduelles du café. Ce travail présente tout d'abord les généralités
concernant le café et ses déchets a savoir sa consommation dans le monde, puis sa composition, la

torréfaction et I'utilisation possible de ses matieres résiduelles dans divers secteurs.




Synthése bibliographiqgue
1. Le Café

Depuis le début du XIXeme siécle, la productioncdié a été en constante augmentation. Il est dong

produit de premiére importance sur le marché madiwgis produits agro-alimentaires.

1.1 Présentation du café

1.1.1 Un produit trés consommé

Le café demeure I'un des produits les plus consommés au monde et constitue la deuxiéme boisson
apres I'eau. On estime a 400 milliards le nombre de tasses de café bues par an dans le monde, soit
environ 12 000 tasses par seconde. En France, le café est un produit de masse depuis une cinquantaine
d’années ; il s’est d’abord développé de fagon extensive (touchant une population toujours plus
importante), puis de maniere intensive (augmentation de la consommation par habitant). Le café est
particulierement bu dans les pays scandinaves ou la température extérieure incite a consommer des
boissons chaudes ; ainsi la Finlande et la Suéde sont les plus grands consommateurs de café avec
respectivement 13,8 et 13,7 kg / personne annuellement (Gaudiaut, 2020). Le café est cultivé dans
plus de 70 pays tropicaux et apprécié partout, et est le deuxieme produit le plus exporté dans le monde
apres le pétrole. Les principaux pays producteurs de café dans le monde sont le Brésil,Vietam et
la Colombie(Tableaux 1 et 2) (Kristine, 2020).

Paradoxalement, ’Amérique Latine, le plus gramodpcteur, consomme peu de café, le Brésil fais:
I'exception (Tableaux 1 et 2). L’Afrique a aussieufaible consommation intérieure, sauf en Afrique (
Nord ou la tradition du café est installée. Maisst a noter qu’en 2019/2020, la consommation & era

Afrique croit plus que sa producti¢gGommodAfrica, 2020).

1.1.2. La consommation du café

La consommation du café differe selon les paydletarie au cours des années. Les méthodologies
peuvent étre utilisées pour I'évaluer relevent sl@s études économiques soit des enquétes dans
populations (Tableau 3).

1.1.3 Méthodologies d’évaluation de la consommatiate café

1.1.3.1. Les statiques économiques

Les statistiques annuelles de la consommationiént® totale de café sont établies a partir des\tiés
produites, exportées et importées. Sont la valedadonsommation individuelle moyenne théorigue ¢

obtenue en divisant la valeur de la consommatitdrigure par le nombre d’habitants du pays congidé
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Cette méthode a l'avantage d’étre rapide et peueosé. Elle permet d’apprécier I'évolution de |

consommation au cours des années.

1.1.3.2. Les enquétes

Les enquétes peuvent étre rétrospectives ou pridsgmcCes derniéres sont plus onéreuses que

premiéres mais elles ont l'avantage de décrireoliéion des consommations dans les group

considérés. La comparaison de leurs données alles des études cliniques et\ou biologiques pern

aux épidémiologistes de rechercher I'existenceati@yelles corrélation®ebryle, 1993).

Tableau 1.Consommation de café selon les données économ{@biete la consommation intérieure

mondiale)(FAS/USDA, 2020)

Pays Valeur Valeur mondiale %Du marché | Année de | Date de
mondial marché publication
Union 45 800 | 165 398 (1000 SACS | 27,69 % 2020/21 12/2020
européenne | (1000 SACS | de 60 KG)
de 60 KG)
Etats-Unis | 26 587 | 165 398 (1000 SACS | 16,07 % 2020/21 12/2020
(1000 SACS | DE 60 KG)
DE 60 KG)
Brésil 23 530 | 165 398 (1000 SACS | 14,23 % 2020/21 12/2020
(1000 SACS | DE 60 KG)
DE 60 KG)
Japon 7 997 (1000 | 165 398 (1000 SACS | 4,84 % 2020/21 12/2020
SACS DE 60 | DE 60 KG)
KG)
Philippines | 6 125 (1000 | 165 398 (1000 SACS | 3,7 % 2020/21 12/2020
SACS DE 60 | DE 60 KG)
KG)
Canada 5000 (1000 | 165 398 (1000 SACS | 3,02 % 2020/21 12/2020
SACS DE 60 | DE 60 KG)
KG)
Russie 4 875 (1000 | 165 398 (1000 SACS | 2,95 % 2020/21 12/2020
SACS de 60 | de 60 KG)




KG)

Indonésie

4 450 (1000
BAGS de 60
KG)

165 398 (1000 BAGS
de 60 KG)

2,69 %

2020/21

12/2020

Ethiopie

3 400 (1
000  SACS

de 60 KG)

165 398 (1 000 SACS
de 60 KG)

2.06%

2020/21

12/2020

Chine

3 350 (1
000  SACS

de 60 KG)

165 398 (1 000 SACS
de 60 KG)

2.03%

2020/21

12/2020

Vietham

3 250 (1
000  SACS

de 60 KG)

165 398 (1 000 SACS
de 60 KG)

1.96%

2020/21

12/2020

Tableau 2. Production de café selon les données économiquesdg%a production mondiale)

(FAS/USDA, 2020)
Pays Valeur Valeur mondiale %du marché | Année de
mondial marché
Brésil 67.900 (1000 BAGS | 175.480 (1000 BAGS | 38.69% 2020/21
de 60 KG) de 60 KG)
Vietnam 29.000 (1000 sacs de | 175.480 (1000 sacs | 16.53% 2020/21
60 KG) de 60 KG)
Colombie 14 100 (1000 SACS | 175 480 (1000 SACS | 8.04% 2020/21
de 60 KG) de 60 KG)




Tableau 3.Consommation de café selon les continents (en salks de 60 kd)CO, 2021)

Continent Consommation(en mille sacs de 60 kg)
Europe 54 065

Asie et Océanie 36 503

Amérique du Nord 30993

Amérique du sud 27 180

Afrique 12 242

Ameérique centrale et Mexique 5364

L’Europe est le continent ou la consommation deé tafplus élevée puis par ordre décroissant I'&sie

Océanie et '’Amérique du Nord, I'Amérique du Suéflique, ’Amérique centrale et Mexique.

1.2. Les grains de café

La production des grains de café nécessite diffésedtapes dont la récolte des fruits (ou ceridas)
séparation des grains de café vert des fruits (dépa / déparchage) et la torréfaction des grains.

La récolte des cerises est réalisée par la techrdgua cueillette manuelle des fruits mars et @itaeluit
les cafés de meilleures qualités. Cependant cettenique reste longue et onéreuse. La cueille
meécanique est rapide et moins chére, mais ellm@hvénient d'imposer un tri secondaire car lasitual
totalité des fruits sont récoltés, quel que sait ldegré de maturité. La maturation des fruits tétas
hétérogene, on peut avoir a la fois des cerisdesjandres ou immatures qui augmentent 'amertwmne
cafe.

La cerise de café est entourée d'une peau trestapt, lisse et rouge, qui correspond a I'exocat
(Figure 1), qui recouvre le mésocarpe riche enighs; en pectine, et en eau (80 %). Le mésoca
représente 50% du poids du fruit et correspondpaulige. Le fruit renferme deux graines qui deviendr
les grains de café vert, et sont aussi appeléefeves. Chaque graine est formée d’'un albumen co
recouvert de deux enveloppes, 'une interne (pei@rgentée), l'autre externe (I'endocarpe, paahe

parchemin).

fte

pe
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grain de café (endosperme)

sillon central

peau du grain (tégument)
parchemin (endocarpe)

couche de pectine

pulpe (mésocarpe)

e

peau du fruit (exocarpe)

Figure 1. Structure du fruit et de la graine de cafe

L’obtention des gains de café vert néces: de dépulper chaque fruit récolté, puis déparcher chaque
grain, par deux types de méthodase méthoc dite humide et une méthode dite se Dans la méthode
séche, ds cerises sont étalées en plein air sur desd@redchage, régulieremer brassées pour sécher
l'air libre. En quelquesjours, la partie charnue se dydrate et se désagrége pour obi les
cerisesséchées (12 % d’humidltd)méthode humide nécessite un certain no d’équipements adaptes
et elle donne un café de meilleure qualité gt méthode séche. Tout d’aborgh nettoyage préliminai
des fruits est effectué, puis cecixson séparés des autres éléments végétar immersion dans l'eau.
Ensuite, I'élimination d’'une grandepartie de lapgaulest réalisée a I'aide d'un dépeur ou la pulpe
arrachée déstvacuée par un courant d’eides grains sont par la suipgacés dans s bacs a I'abri du
soleil ou ils vont subiune fermentation, afin de permettre d’enlever plslement les restes
mucilage demeurés sur les parchees grains sont ensuite lavés a I'eggouttés, puis séchés |
différentes méthodes de séchagenme la centrifugation, le séchageartificiel) encore I'exposition a

soleil. La Figure 2 resume les différentes étapes de ptiotudu café et ses résidl

1.3. Torréfaction des grains de ca
La torréfaction est un procédéchnologiquequi consiste araiter les grains de ce par la chaleur seche
et élevée, et permettant aafé d’acquériises propriétés organoleptigugsuleur, arbme, godt). Cet
technique permat’accroitre progressivement température dans les téfacteurs, par chauffage dire
ou chauffage indirect.e chauffage indirect est le procédé le plus @ilians lindustrie du café. Au
cours de cette étapedes réactions chimiques se développel provoquent de modifications
morphologiques (formecouleur, perl de poids). La torréfactionudcafé se faiten trois phases

successivegOliveira et al., 2005. Une premiére phase de séchagedes températures du gr.
7




inférieures a 150-160°C, qui va permettre I'élintioa de I'eau et des substances volatiles. Ulje
deuxieme phase de torréfaction, pour des tempégratwr grain comprises entre 150-160 et 260°C, aui|y
entrainer des réactions chimiques de dégradatiare giolymérisation des précurseurs d’arbmes. Upe
troisiéme phase de refroidissement, indispensahle me pas brdler le grain de café.

La torréfaction modifie non seulement la compoasitites grains, mais également leur textiigtia et
al., 200). En effet, le volume du grain augmente sousdteffe la pression des gaz produits a l'intérie|jr
du grain par des réactions chimiques alors queassendiminue (perte de gaz et de substances gs)ati
avec baisse de la densité du grain et perte dRias.la torréfaction a été intense, plus le graina $acile
a moudre. La torréfaction des grains de café est émape cruciale, qui nécessite donc uncontr(fle
rigoureux afin de maitriser les réactions chimigsegproduisant, et par la méme la qualité des g@den

café torréfiés.
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Figure 2. Cycle de vie des produits du café et étap de production des résidus (les cases grises
indiquent les principales étapes de la productiona@lrésidus solides de caféffuz et al., 2015).




1.4. Composition des grains de café

Le café est trés riche en composés bénéfiqueslpsanté. La caféine est le composant le plus cdesu
grains de café. La caféine est présente a un ®ux59 (w/w) dans le café d'arabica, et a un taul%
dans le café robustBelitz et al., 2009)Le café contient aussi des minéraux qui incluempliassium, le
magnésium, le phosphore, le calcium, le sodiunfgriele manganese, le rubidium, le zinc, le cuilee,
strontium, le chrome, le vanadium, le baryum, Ikel, le cobalt,le molybdéne, le titane, et le caom
Les grains de café contiennent aussi des sucresiedmsucrose, le glucose, le fructose, I'arabiniese
galactose, et le mannose. Des acides aminés dx#sissi tels que l'alanine, I'arginine, 'aspara&gita
cystéine, I'acide glutamique, la glycine, I'histidi, I'isoleucine, la leucine, la lysine, la méthian la
phénylalanine, la proline, la sérine, la thréonilaetyrosine, et la valine. Les grains de café srgsi
riches en vitamines B, comme la vitamine B3, [aBB2, la B5 et la B12, la vitamine C avec des tese
variables de 7% a 12%. Les lipides présents samtitoés de triglycérides (75%), d’esters de sseedl
d’acides gras (3,2%), de sterols (2,2%), d’alcatdrgéniques, le Cafestol et du Kahweol (0,4%)jext
tocophérols.

Les grains de café sont riches en polyphénols gostiduent des métabolites secondaires servant
défense a la plante contre les agressions pag&@dsapathogenes. Ces composés ont de nombrets €
bénéfiques pour la santé de I'homme gréace a |dioraantioxydante.

Les tanins condensés, les acides cholorogénigesdjgnanes et les anthocyanes sont des compg
phénoliques présents dans le café. Les taninspsimtipalement abondants dans la pulpe tandis emie
acides cholorogéniques sont présents dans le duagafé. Ces molécules participent a I'élaboratien

I'arbme et de la saveur du café durant le procedsusrréfaction.

1.5. Sous-produits du café

Une grande quantité de sous-produits est générgealéola production de café, et leur recyclageatdavi
de plus en plus importafKlingel, 2020).

Les recherches sur la réutilisation de ces dedeetafé sont pertinentes, non seulement pour ¢
environnementales, mais aussi une destinationer@algsible pour cette grande quantité de biomal
ligno-cellulosique. En effet, ces déchets peuveime éitilisés comme matiere premiére pour (
nombreuses applications, telles que les biocarksiréas fibres ou les produits chimiques industrieh
valorisation des sous-produits du café et les emfdins potentielles dépendent de leur compositi

chimique.
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1.5.1. Processus du fruit du caféier au gra

Lors de la transformation du fruit du caféier eaigs exposés, appelés grains de café vert, delthones
sont principalement utilisées : la méthode sechiaméthode humide. Dans la méthode seche, les
du café sont étalés sur des terrasses ou des barmaseil jusqu'a ce gqu'ils soient secs et lemgrsont
séparés de la pulpe par retrait de la couche dl@adne machine a décortiquer est utilipour séparer
les coques de café séchées au soleil, la parcles grains de chaque fruit. Dans la méthode pas
humide, la peau et la pulpe sont enlevées, laidsagrain avec la peau argenté¢ parche et une couche
de mucilage. Les haricots sdatés dans l'eau, égouttés et fermentés pendamdBzheures. Pendant
fermentation, la couche de mucilage est dégradédepaenzymes et les mi-organismes naturels du
grain de café. Les restes de la couche de mucdageéliminés avec de l'eavant que les grains ne
soient sécheés, soit au soleil, soit dans des falireentés par du bois ou du pétrole Les grains @at
étre vendus avec ou sans la peau d'argent, quigveatuellement étre retirée. Les feves sont =
polies pour obtenir unesurface lisse ava d'étre classées et emballééss méthode séche es
généralement utilisée pour le Robusta et la méthadeide pour I'Arabic. Il existe également une
troisieme méthode, appeléeethode naturelle se-sec ou pulpé. Comme dans la métt humide, la
pulpe est retirée de la féeve. Les grains sontinséchés avec une couche de mucilage qui de
méthode humide, aurait été dégradée par la ferii@m(Bondesson, 2015).

Selon la méthode choisie pour le traitement du,cdi#éérents sos-produits peuvent étre produ

(Lenka, 2017).

- traitement sec : coques de cerises de

- traitement semsec et humide : pulpe de c,peau d’argent ,parche de café .

- sousproduits du café apres torréfaction : marc de (Figure 3).

Figure 3. Principaux sousproduits du café (a- Coques, b - Pulpe, c Peau d'argent, d- Marc de

café usagéjLenka, 2017).

1.5.2. Sougproduits du café avant torréfactior
1.5.2.1 Traitement a sec
-Coques de cerises de café
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Le traitement par voie séche ne génére qu'un gpelde résidu de café ( les coques de cerisesfée ¢
comprenant la peau extérieure de la cerise de laf@ylpe et la parch@igure 3.A) , et représentant

environ 12% de la cerise sur une base de poidsEsetron 0,18 tonnes de coques sont d'une tonne
fruits frais, ce qui produit environ 150 a 200 lagahfé vert commercig§Cruz, 2014).

Les coques de café sont composées de glucides (35%), de protéines (5,2%), de fibres (30,8%) et de
minéraux (10,7%) (Brand et al., 2001). Des quantités mineures de composés bioactifs comme la
caféine et les acides chlorogéniques, sont également présentes dans ce résidu (Franca et al., 2009;

Murthy and Naidu, 2012).

1.5.2.2 Traitement semi-sec et humide

-La pulpe de café

Les mucilages, et en particulier la pulpe, sont également importants pour leur teneur en
polyphénols, en antocyanines et en bioflavonoides. L'extraction chimique de ces composés bioactifs
a été proposée, pour étre commercialisée comme aliment complément "naturel”(Echeverria et al.,
2017).

La pulpe est le premier sous-produit obtenu lors du traitement par voie humide ou semi-sec. Elle
représente 29% du poids sec de la cerise entiére. Pour chaque 2 tonnes de café vert commercial
produit, on obtient 1 tonne de pulpe de café. La pulpe de café (Figure 3.B) est composée de
I'exocarpe (peau extérieure) ainsi que le mésocarpe (partie charnue). Elle est essentiellement riche
en hydrates de carbone (21 - 32%), de protéines (5 - 15%), de graisses (2 - 7%) et de minéraux
(9%). des quantités considérables de tanins, de polyphénols et de caféine (2, 29). Les composants
organiques présents dans la pulpe de café (poids sec) comprennent les tanins 1,8 - 8,56%, les
substances pectiques totales 6,5%, sucres réducteurs 12,4%, sucres non réducteurs 2%, caféine
1,3%, acide chlorogénique 2,6% et acide caféique total 1,6 % (Lenka, 2017).

-Peau d'argent du café

La peau argentée du café (Figure 3.C) fréquemment appelée "balle", est le premier résidu de
I'industrie du café produit dans les pays consommateurs puisqu'il est libéré lors de la
torréfaction, si les feuilles n'ont pas été polies avant d'étre expédiées. Elle est constituée par le
tégument des grains de café et a donc une masse tres faible, comprenant 4,2% (p/p) du grain de
café vert, ce qui réduit l'impact sur I'environnement. Elle contient des fibres alimentaires

solubles (54% des fibres alimentaires totales) et des composés a capacité antioxydante, en

particulier des composés phénoliques (Cruz, 2014).
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Dans une étude récente, le CS s'est avéré étnecaliemtmatériau a utiliser comme support et sode
nutriments pendant la production de fri-oligosaccharides et dgfructofuranosidaspar Aspergillus
japonicus dans des conditions de fermentationtat Isolide. Ce procédé a été considéré comme
stratégie intéressante et prometteuse pour sys¢nétes deux produits au niveau indus (Solange et
al., 2011).

- La parche de café

Figure 4. Parche de café (Klingel, 202(

Le parchemin de café (CPm) est un endocarpe fibrecouvrant I'épiderme et I'endosperme des ce
de café. Ce soysroduit étant obtenu aprés séchage et décorticaggain, sa teneur en humidité
faible @ % en poids). En poids sec, le CPm est composé/ldae (35 %), de lignine (32 %) et
cellulose (12 %). La teneur en cendres de CPm septé 1%. La composition prouve l'insolubilité
CPm et peut étre utilisée dans le développememiaitiques dmballage alimentaire. Le CPm a L
haute capacité de rétention d'eau (3 -1) et d'huile (4 mLgt) et peut étre utilisé comme barriére p
empécher la condensation de I'eau et le vieilliesgrdans les emballages alimentaires et la migrakes
graisses dans les aliments gras.

La parche de café est une matiere |-cellulosique qui a été rarement étudiée et n'agbasutilisée
efficacement. Les matieres ligmellulosiques sont de bonnes sources de sucrescbramues dans
monde, qui peuvent étre transformées en éthanautres produits a valeur ajoutée par des proc
biotechnologiques bien développé

Le parchemin a été suggéré comme un additif afifpe avec des utilisations potentiellesur la
conservation des aliment®es extraits de parchemin ont égalemeé proposés comme biocompose
ayant une activité antioxydantea littérature récente montre le potentiel desoe:-produit en tant
qgu'ingrédient fonctionnel hypocalorique promettpaur I'enrichissement en fibres alimentaires des
aliments afin deéguler la glycémie et de réduire la concentraties lipides sérique(Klingel, 2020).
Les différentes pratiques sont présentées dansupan des transformateurs de café possédent urefi
utilisent la parche comme combustible pour le sgeldu caé, en association avec du bois. Un seul

transformateurs de café n’a pas de four adaptééinge doc la parche au compost de pt. Deux
12




autres transformateurs de café utilisent la paccimeme fertilisant dans les parcelles de café, fmuse

de compost ou sous forme de charbon apres avdir@Constanty,2015).

1.5.3. Sous-produits du café apres torréfaction
-Marc de café

Malgré le caractere toxique et la présence de meatierganiquesdans la marc de café, le rejet de
résidu dans [I'environnement et la mise en déchageitaire sont des formes d'éliminatio
encorepratiquées de nos jours, mais que l'on pietr.éUn traitement biologique de ce matériau ades
souches fongiques du genre Penicillium, Neurospatrilucor pourrait étre une alternative intéressant
réaliser avant I'élimination du matériel dans llemwnement, puisque ces champignons sont utilieés p
le traitement des déchets. L'élimination du matedans I'environnement sera possible puisque
champignons sont capables de libérer les compdsésofiques de la structure de la marc de ca
diminuant ainsi leur toxicitéSolange et al., 2011).

Ce marc de café usageé industfieigure 3.D), c'est-a-dire issu de la production de café soludseun
sous-produit du café avec une granulométrie fime, humidité élevée (80-85%), une charge organic
importante, et une acidité élevée.En raison deslearactéristiques chimiques, leur élimination a&e
dans l'environnement est donc déconseillée. Paécprent, de nombreuses approches respectueust
I'environnement ont été proposées ces derniereSeanar exemple, le café usé industriel peut é
utilisé comme combustible dans l'industrie des ldek; comme source de production d'adsorbants
CO2, de colorants ou de métaux lourds a faible ,cpdur produire des biodégradables et d
biocarburants, ou d'autres produits a valeur agpteés que I'hydrogene et I'éthanol, et comme sou
d'énergie, H2 et I'éthanol, et comme sous-produit e production de champignons comestilj@siz,
2014).

2. Utilisation des matiéres résiduelles de café

La génération de résidus et de sous-produits ésfrente a tout secteur productif. Le secteur ag
industriel et le secteur alimentaire produisent giandes quantités de déchets liquides et solid
Cependant il s'agit d'un sujet important & expldeenos jour¢Cruz, 2014).

L'industrie du café est responsable de la prodaat® grandes quantités de rési¢habais et al., 2008)
puisque le café est I'une des boissons les plusooomées au monde, en plus d'étre le deuxieme pro
de base le plus commercialisé, aprés le pé{idlessatto et al., 2011 ; Esquivel et al., 2012¢haque
année, plus de 105 millions de tonnes de café pauuites dans le mond®&lussatto et al., 2011 ;
Murthy et al.,, 2012) Au cours de la derniére décennie, I'utilisatien as déchets a fait I'objet d
plusieurs études, mais cette préoccupation n'éxjEa dans les décennies passées, lorsque leslesa

café vert étaient simplement brllés et rejetés tanger et dans les décharg€sinha, 1992).
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Les principaux sous-produits solides issus de lam@iet de la préparation du café sont le marcalé
usage, les sous-produits de la transformation dets fdu café (cerises de café) et des grains tie ¢
(coques de café, pelures, pulpe). D'énormes gaantieaux contaminées sont également produites
cours de plusieurs étapes de lavage, avec uneecBbirgée en carbone, et donc un impact important
I'environnement. D'autres déchets mineurs peuvampeendre les grains de café verts défectueuxset
feuilles de caféier pendant la réecqltenka, 2017).En raison de la présence de matieres organicees
CS et les SCG sont des résidus trés polluantsemtuddent de grandes quantités d'oxygene pout
dégrader(Silva et al., 1998) En outre, la caféine, les tannins et polyphépoésents dans ces matiere
leur conférent une nature toxique. Par conséqler@S et le SCG représentent un risque de pollut
s'ils sont rejetés dans I'environnemé8blange et al., 2011).

L'utilisation des matieres résiduelles de cafét slgsrée étre une solution alternative pour obtdas
composés bioactifs, car la plupart d'entre euxieonent encore des molécules intéressantes quepeu
étre extraites et utilisées dans différents donsaitepplication.

2.1. Utilisations potentielles des déchets et demus-produits du café
2.1.1. Ensilage

Les coques et la pulpe de café sont riches engomaset autres nutriments minéraux, ce qui a SIS
quelques études sur I'application de ces résidigesaccomme engrais organiques sans aucun traiten
ou apres compostage. L'utilisation des coques f@edii@ctement comme couverture de sol est unedo
option pour les sols appauvris en potassium, et @ea employée pour différents types de cultuyes
compris le café. Elles favorisent le contréle éeolsion, diminuent les fluctuations de tempéragirkes
pertes d'eau par évaporation Cependant, il y atosijla possibilité de production de phytotoxinksst
possible de calculer la quantité de coques deqaf@eut étre employeée, si les données sur leanwe
de potassium dans les coques de café et les nivemoxamandeés et l'efficacité de récupération
potassium pour la production de café pour la celgpécifique sont disponibles. Dans certains trgva
un ensilage de résidus est préparé a partir d'dange de résidus solides de la production de mang
(coques et pulpe résiduelle) mélangés a des catpuesfé a trois niveaux d'ajout (10, 20 et 30%x. dté
observé que l'ajout de coques de café a permisaugmentation de la teneur en matiere seche et
diminution de lindice d'humidité. Les valeurs dhl gt de l'azote ammoniacal (N-NH3/total N) s
situaient dans la fourchette standard d'un bongssacs de fermentation. Il a été conclu que leseda
café pouvaient étre ajoutées jusqu'a 30%, amétiaasi la norme fermentaire pour des ensilages
bonne qualit§Adriana et al., 2009).Le méme groupe de recherche a également évaluésilage a

base de mélange de déchets solides de fruits paskion (coques et graines) avec des coques de

ajoutées jusqu'a 25%. D'autres additifs ont égaitdte testés, notamment la bagasse de canneeaesudf

les épis de mais, mais seul le café a été utiiséffet, seules les coques de café ont permigmianter
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la teneur en protéines. Tous les ensilages prodnttété considérés comme étant de qualité moyeumne

bonne

2.1.2. Compostage

Le compostage peut étre défini comme un systémegesdtion des déchets solides qui accélere
processus de décomposition. Dans le cas de la pelpafé, la décomposition se produit spontanéme
Si elle n'est pas contrdlée, elle peut entrainergdees problemes, notamment la prolifération
mouches et de mauvaises odeurs, l'infiltration @yuetc. Cependant, le compostage contrélé fowmit
produit final qui peut étre facilement manipulépck® et appliqué sur le sol sans les effets négal
mentionnés précédemment. Le compostage de la pdpeafé a été décrit dans quelques étud
antérieures et est largement discutéAdams et Dougan (1987)Dans le cas des coques de chfatos
(2008) a rapporté que les coques de café ont de faildk=sins pour le rapport carbone/azote (C/N
indiquant que les résidus C/N élevé doivent étreangs aux coques de café afin de garantir un firoq
final de bonne qualité. Il convient de souligneedea compost produit, en utilisant soit des coqies
café, soit de la pulpe de café doit étre considgéréme un amendement du sol plutét que comme
engrais. En outre, il a pour effet physique d'augerela rétention d'eau dans le sol et devrait emas]
ou du moins conserver, la qualité du sol a longégAdriana et al., 2009).

2.1.3.Biogaz produit a partir des effluents du café
Les effluents d’extrait de cerises du café sont ane source potentielle de production de biogs
L’extrait de cerises cueillies depuis plusieursresuconservées dans des sacs ou en vrac et féaner
contient une masse de micro-organismes en touggeui s’attaquent aux jus de fruit poisseux libere
Une fermentation appropriée et d’autres procéddeeButilisation des déchets et sous-produits dié ca
réduisent le pH et une neutralisation complémeataioduit de la mousse de CO2 [essentiellement
sels d’acétate qui font passer le pH de 3,8 afuf]aquelle flotte des matieres solides, esséarieint
des tanins et des composés polyphénoliques deuwrdolecée. Le dégagement de CO2 a ce stade per
la production ultérieure d’'un biogaz a haute teresuméthane a partir de la moitié du niveau habdee
CO2 inerte. La solution transparente d’acétate pkrs étre passée dans un digesteur pour produire
biogaz ou versée sur un écran suspendu comme eagmredédé aérobique de réaction fongique pd
produire une protéine unicellulaire pour les alitsgmour animaux. Le biogaz produit peut servirieefa
fonctionner un générateur d'électricité et la chaleécupérée du systeme de refroidissement

d’échappement peut servir a sécher le ¢&@&©, 2005).

2.1.4.Peau d'argent pour cosmétiques et dermaceutig
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Les extraits aqueux peuvent étre utilisés poumpréauction de produits a valeur ajoutée, a saasr
cosmeétiques et les dermaceutiques, en raison geegence d'antioxydants et de substances bioact
(Echeverria et al., 2017).

2.1.5.Production de champignons
Quelques études ont porté sur l'utilisation dedeclpe et de pulpes de café comme substrats pou
croissance des champignoisanca et Silvaont cultivé Pleurotus ostreatus dans de la pareheaté
enrichis avec différentes concentrations de s@édé sodium. L'efficacité biologique de Pleurott
ostreatus a été affectée par l'ajout de fortes erdrettions de sélénium (2,5 %). Les champignons
premier flush contenaient plus de Se que ceuxldsBs suivants. Les résultats ont démontrée le pieten
de la parche dans la production de champignonshesren Se, montrant la capacité du champigno

absorber et a bioamplifier le S8Bquvea, 2009).

2.1.6. Parches de café - un combustible

La parche de café peut étre utilisée comme coniidestiar celle-ci est constituée pratiguement
lignocellulose pure et n'a aucune valeur d’engr@is.peut briler les parches dans un générateuazie
et alimenter un moteur a partir de ce dernier poaduire de I'électricité. Comme dans le cas dyam
la chaleur récupérée du générateur et du moteudrspewir a chauffer de I'air qui pourra sécher phes

grande quantité de cafBaptiste, 2017).

2.1.7. Production de charbon actif
Le marc de café peut étre transformé en charbtih &e charbon actif ainsi produit possede ur
performance comparable ou meilleure que les charbotifs commercialisés sur le marché actuel. Da
l'optique de produire du charbon actif a partirndarc de café, ce dernier ne doit pas étre exphité
préalable pour sa caféine. En effet, la caféine joni role important dans la préparation du chagumtif
en tant que catalyse(Wega et al., 2015).

2.2. Industrie alimentaire

De nombreux constituants du marc de café peuveatudilisés dans l'industrie de l'alimentation. B
effet, le marc de café peut, par exemple, étresétpour la fabrication de spiritueux a saveurafé.d_es
polyphénols présents dans le marc de café sont @essomposés d'intérét pour l'industrie alimeatai
Ensuite, la composition en protéines du marc dé dafhne la possibilité de l'utiliser dans I'alinatiuin
humaine. La haute teneur en BCAA et la faible catre¢éion en acides aminés aromatiques du marc
café sont recherchées pour produire des alimengsiglbgiqguement fonctionnels et répondre a d

besoins précis tels que la malnutrition issue deaicees maladies (cancer, brdlure, traumatisn
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insuffisance hépatique, etc.). Les tanins sontedgaht des composés d'intérét dans cette induBteie.
cette maniére, il est intéressant d'étudier lesipites dans ce domaine. Aussi, le marc de cas@de

des propriétés probiotiques recherchées dansdindwalimentair¢Carassou, 2015).

2.2.1. Farine de café
Une start-up astucieuse a inventé un moyen deforamsr la pulpe de cerises de café en alimen
Holdings travaille avec deux types de mouture gabriquer la farine de café. Des moulins humides
Nicaragua, au Guatemala, au Mexique et au Vietrnamnfssent a l'entreprise de la pulpe de cer
séchée grace a un procédé de collecte brevetéfoisngéchée, la pulpe subit un autre processustire
pour étre moulue en farine (Figure 5). La poudré eu résulte a une couleur et un parfum q|
ressemblent a ceux du café torréfié ma{Neill,2014) La demande de farine de café ne porte pas
I'utilisation de marc de café usé en tant que nahis fait référence a un produit transformé (sécl
dégraissé, stérilisé) fabriqué a partir de ceustaestiné a étre utilisé dans des recettes salérgrées,

dans la boulangerie, la confiserie, les collatiehkes produits préts-a-mand&lingel et al., 2020).

cffee flour

==

Figure 5. Farine de café (Neill, 2014).

2.3. Suppression des maladies

En se décomposant, le marc de café semble suppdentins champignons communs pourritures
fletrissures, y compris les espéces Fusarium, &ythet Sclerotinia. Le marc de café faisait partiend
mélange de compost, représentant 0,5 % de la matigrs chercheurs suggerent que les espe
bactériennes et les espéces fongiques que l'orvetrowormalement dans le marc de café
décomposition, telles que Pseudomonas non pathsgéasarium, et Trichoder maspp. et les moisissu
a pinces (Mucorales), empéchent les champignonsogahes de s'établir. Un effet de biocontrd

similaire a été observé sur les bactéries pathegeomet E. coli et Staphylococcus spp, qui ont étiiits
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sur les fromages en cours de maturation recoudertsiarc de café. Actuellement, la suppression (
maladies par le marc de café n'a étédémontré demeahditions contrélées, sur une poignée de esltu
de Iégumes, y compris les haricots, les conconmdpemrds et tomatg¢€halker-Scott, 2009).

Il apparait ainsi que les utilisations des matieééssduelles du café sont nombreuses (Tableau 4).

Tableau 4. Utilisation des résidus liquides et sales de la transformation du café (Echeverria et al.
2017).

Résidus Production d'énergie Autres utilisations fiales (produits agro-industriels,
procédés de décontamination)

Eaux usées| Biogaz Fertirrigation, infiltration, Uagge (aérobie/anaérobie)),
lit de roseaux
Pulpe Biogaz, pyrolyse/gazéification, Substrat de culture (champignons), compost,
combustion amendement, alimentation animale, caféine,

tannins, alcool, papier

Parchemin | Combustion, gazéification, briquetag€ompost, papier, polymeres
Granulation

Mucilage Biogaz Lagunage aérobie/anaérobie, libdeaux, infiltration,
fertirrigation

2.4. Autres applications

Les coques de café ont été employéedgaac et al. (2007xomme palillis pour la gestion des mauvais
herbes dans un champ de bananes (Musa spp.) esltilads le cadre du systéeme de commerce équits
Les paillis non vivants évalués (paillis de banaeesoques de café), ainsi qu'un paillis en plastig
transparent, ont été les meilleures alternativegedéion des mauvaises herbes, fournissant leshpluts
niveaux de contréle. Les résultats obtenus dans éaide indiquent que I'utilisation de paillisab&ues
de café est une alternative intéressante pour todugtion durable sans pesticid&ata et Oliveira
(2007) ont étudié le potentiel des coques de café fraidmmme sources d'anthocyanes pour @
applications comme colorants alimentaires natulgetraction des pigments a été réalisée en éta
successives, en utilisant une solution de méthacidifié (HCl) comme agent d'extraction. Les exsai
de pigments ont été concentrés dans un évaporadtaiif a 35°C, en étant également soumis a
traitement sous vide afin de minimiser la dégramtaties pigments par oxydation. Les pigments dgtra
ont été analysés par HPLC avec détection par baret photodiodes. La cyanidine 3-rutinoside a ¢
caractérisee comme l'anthocyanine dominante dansdques de café fraiches. Les coques de ¢
fraiches peuvent étre considérées comme une sdarce pigmenfAdriana et al., 2009).Ce pigment

peut étre utilisé pour le contrble des larves daustiques, le traitement des eaux usées, comme
18
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antioxydant naturel pour le traitement du diabétedes maladies cardiovasculair@Shalker-Scott,
2009).

Conclusion

Le café est I'un des produits alimentaires les physrtants de I'économie mondiale. La productible e
traitement du café génerent des quantités de efiglides et solides, qui ne sont dépassées attitfua
que par l'industrie pétroliere. La grande quantieé résidus engendre chaque année des problé
environnementaux et agricoles. Ceux-ci doivent éffeontés et correctement évalués, également
termes d'options de gestion du cycle de vie. Poer petite partie de la quantité globale de résidus
existe différentes possibilités de réutilisatioaywent techniguement réalisables. Le café faitipalkes
matieres qui seront acceptées dans la récupériitentraitement de la matiere organique. Cependa
dans le contexte socio-économique et environnerhdatéa société, toutes les opportunités sont ben
pour tendre vers un développement durable en tmanfit de toutes matieres disponibles. La produrcti
et l'utilisation de produits a valeur ajoutée dés\du café est 'unique moyen de positiver I'imedgecafé
et d’assurer la durabilité de sa culture. Notraueehibliographique a permis de mettre en relieiglurs
utilisations alternatives des matiéres résiduelles café dans différents secteurs, agroalimenta
pharmaceutique, cosmétique et autres. Ceci maatriehesse en molécules bioactives et I'intérélade

valorisation de ces matieres résiduelles du café.
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