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Résumé

L’ochratoxine A (OTA) est une toxine cancérogene produite par certaines moisissures. Elle
contamine de nombreux aliments et notamment le café dans lequel elle est retrouvée a
toutes les étapes du parcours technologique du champ a la tasse. Cette étude a pour objet
de faire le point sur les étapes critiques des procédés de transformation du café, que ce soit
durant les traitements post-récolte ou pendant la transformation en produit consommable,
en ce qui concerne sa contamination par 'OTA. La qualité et le type de traitements post-
récolte ont une influence non négligeable sur le niveau de contamination en OTA des
grains verts. Les défauts agronomiques (insectes et attaques fongiques) contribuent
également a un niveau élevé d’OTA dans le café vert. Diverses études effectuées sur
l'impact de la torréfaction mettent en évidence une dégradation thermique de 'OTA.
Toutefois, la contamination initiale des feves, le procédé utilisé et le degré de torréfaction
influencent fortement cette dégradation thermique et donc la concentration résiduelle en
OTA dans les grains torréfiés. Finalement, il apparait que c’est la maitrise de la
contamination en amont par de bonnes pratiques agricoles et par les traitements post-
récolte qui est le plus str gage de salubrité pour la boisson.

Mots clés : anthracnose ; ochratoxine ; torréfaction ; traitement postrécolte.

Themes : méthodes et outils ; productions végétales ; qualité et sécurité des produits ;
transformation, commercialisation.

Abstract

Effects of post-harvest and roasting treatments on Ochratoxine A levels in coffee:
A review paper

Ochratoxin A (OTA) is a carcinogenic toxin produced by certain moulds. It contaminates
numerous foodstuffs, notably coffee, in which it can be found at all stages of the
technological process, from field to cup. The purpose of this study was to take stock of the
critical stages in coffee processing, be it during post-harvest treatments, or during
processing into a consumable product, with regard to OTA contamination. The quality and
type of post-harvest processes showed a not insubstantial effect on the degree of OTA
contamination in green beans. Agronomic defects (insect and fungus attacks) also
contributed to the high level of OTA in green coffee. Various studies undertaken on the
impact of roasting on OTA degradation revealed thermal degradation of OTA. However,
initial contamination of the beans, the process used and the degree of roasting strongly
influenced that degradation, hence the residual OTA concentration in roasted beans.
Lastly, it appeared that it is the control of contamination upstream, through good
agricultural practices and post-harvest treatments, that is the best way for ensuring a
contamination-free beverage.

Key words: anthracnose; coffee; ochratoxin; postharvest treatment; roasting.

Subjects: food quality and security; processing, marketing; tools and methods; vegetal
productions.
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de café atteignait 134,5 millions

de sacs, soit environ 8,1 mil-
lions de tonnes (60 kg/sac) (ICO,
2011a). Le plus gros producteur est
le Brésil, suivi par le Viét Nam et la
Colombie. Les caféiers sont en effet
des arbustes des régions tropicales du
genre Coffea de la famille des Rubia-
cées. Les especes Coffea arabica (1a
plus anciennement cultivée) et Coffea
canephora (ou caféier robusta) sont
celles qui servent a la préparation de la
boisson qui est une des plus consom-
mées au monde. La consommation
mondiale de café en 2009 a été en
effet d’environ 130 millions de sacs, la
consommation annuelle par habitant
en Europe allant de 1,53kg en
Pologne a 27,40 kg au Luxembourg
(5,42 kg en France) (ICO, 2011b).
L’ochratoxine A (OTA) (figure 1) est
une mycotoxine produite par certaines
moisissures des genres Aspergillus et
Penicillium  (Pitt et al, 2000 ;
Abrunhosa et al, 2001 ; O’Callaghan
et al., 2003). Dans les zones tropicales,
I'OTA est principalement produite dans
le café par Aspergillus ochraceus et
Aspergillus  westerdijkiae  (Taniwaki
et al, 2003 ; Frisvad et al, 2004 ;
Samson ef al, 2006 ; Bacha et al,
2009) (figure 2). LOTA suscite une
attention particuliere pour ses effets
néphrotoxiques, immunotoxiques,
tératogenes et cancérigenes (Abarca
et al, 1998 ; Pfohl-Leszkowicz et
Castegnaro, 1999) et le Centre inter-
national de recherche sur le cancer
(CIRO) a classé 'OTA comme cancéro-
gene pour ’homme (groupe 2B) (IARC,
1993). OTA contamine différents pro-
duits alimentaires d’origine végétale et
animale comme le café, le cacao, les
céréales, les épices, les fruits secs, le
raisin, les abats de porc ou de volaille et
le lait (Pittet ef al., 1996 ; WHO, 1996 ;
Blanc et al, 1998 ; Hurst et Martin,
1998 ; Jorgensen, 1998 ; Skaug, 1999 ;
Thirumala-Devi et al., 2001 ; Miraglia et
Brera, 2002 ; Mounjouenpou et al.,
2008 ; Dachoupakan et al, 2009). A
cause de sa thermostabilité et de sa
résistance a lacidité (Boudra et al.,
1995), PTOTA est également présente
dans les produits transformés, fermen-
tés, séchés et/ou torréfiés (Chiavaro
et al., 2002 ; Miraglia et Brera, 2002).
Les céréales, le vin et le café sont les
aliments qui contribuent le plus a
l'ingestion humaine d’OTA : respecti-
vement pour 50, 13 et 10 % en Europe.
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HOOC O

OH

Cl

CHjy

Figure 1. Structure de la molécule d'ochratoxine A (OTA).

Figure 1. Structure of the Ochratoxin A (OTA) molecule.

Figure 2. Aspergillus westerdijkiae isolé du café vert.

Figure 2. Aspergillus westerdijkiae isolates in green coffee.
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La législation européenne a fixé une
teneur maximale pour 'OTA dans le
café torréfié (5,0 ug/kg) et le café
instantané (10,0 ug/kg)  (European
Commission, 2006), mais il n’existe
pas encore de limite pour 'OTA dans le
café vert.

Linfluence des différents traitements
intervenant dans la préparation de la
boisson sur la contamination du café
par 'OTA a fait 'objet de nombreuses
études. La présence d’OTA dans les
feves de café peut étre mise en relation
avec les conditions de récolte (Paulino
de Moreas et Luchese, 2003), et de
traitement post-récolte (Bucheli et al.,
2000 ; Romani et al., 2000 ; Suarez-
Quiroz et al., 2005a ; Suarez-Quiroz
et al., 2005b ; Duris et al., 2010), en
particulier au cours du traitement par
voie seche (Bucheli et Taniwaki,
2002 ; Urbano et al., 2001), et de
stockage et transport (Bucheli et al.,
1998) mais également avec les condi-
tions de torréfaction (Suarez-Quiroz
et al., 2005b ; Ferraz et al., 2010).
Aprés avoir présenté le parcours
technologique du café du champ au
grain torréfié, l'objectif de cette revue
est de faire la synthese des connais-
sances sur I'incidence des traitements
post-récolte et de la torréfaction sur la
teneur en OTA du café.

Le café, du champ
a la tasse

Aprées la récolte des cerises mires de
café, l'obtention du «café vert mar-
chand » peut se faire selon deux
procédés qualifiés de « voie humide »
et de « voie seche » (figure 3).

Plus fréquemment utilisée pour les
grains de robusta, la voie seche aboutit
au café «coque». Les cerises sont
mises a sécher au soleil en couches
minces (3 a 4 cm d'épaisseur) ; elles
atteignent ainsi, en une vingtaine de
jours, 12 9% de teneur en eau.
L’ensemble des enveloppes se déshy-
drate et forme la coque. Les cerises
sont alors décortiquées pour donner le
« café vert marchand nature ».

La plupart des grains d’arabica subis-
sent le traitement par voie humide.
Elle donne lieu au café « parche ». Les
cerises sont dépulpées de facon
mécanique en retirant la peau et une
partie du mucilage. Ce qui reste de ce
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Figure 3. Traitements post-récolte du café vert (Gonzalez-Rios, 2004).

Figure 3. Green coffee post-harvest treatments (Gonzalez-Rios, 2004).

dernier subit une fermentation par
voie microbienne ou bien est retiré
mécaniquement. Le grain subit ensuite
un lavage dans des bacs ou canaux,
évitant ainsi la prolifération des micro-
organismes. C'est alors que les grains
sont séchés au soleil ou de facon
artificielle  afin  d’atteindre 12 %
d’humidité. Pour finir, le grain est
déparché puis stocké dans des sacs de

197

jute. Le produit obtenu a ce stade est
appelé « café vert marchand lavé ». Le
« café vert marchand » est ensuite trié
et calibré pour son exportation, puis
torréfié dans les pays consommateurs.
La torréfaction consiste 2 amener par
chauffage le grain vert a un degré de
grillage souhaité qui permettra de
donner ses principales qualités au
café : ardbme, couleur et corps



(réaction de Maillard). L'opération est
traditionnellement réalisée dans un
cylindre horizontal chauffé a 220 °C,
muni de pales métalliques qui vont
agiter les grains pendant toute la durée
de la torréfaction. Les torréfacteurs a lit
fluidisé ou projeté sont également
couramment utilisés pour la torréfac-
tion a grande échelle (Eggers et
Pietsch, 2001).

La torréfaction se déroule pendant 5 a
15 minutes en général a des tempéra-
tures allant de 200 a 250 °C maximum.
Le degré de torréfaction est déterminé
essentiellement par la couleur, mais
aussi la perte de poids ou 'augmenta-
tion de volume des grains (Strezov et
Evans, 2005). En fonction du type de
café désiré, la température finale
recommandée des grains sera par
exemple de 2206, 232 et 238 °C pour,
respectivement, une torréfaction
legere (blonde ou New England),
moyenne (ambrée ou American) et
poussée (brune ou French) (Sivetz,
1991). La torréfaction est arrétée au
moment voulu par un refroidissement
rapide.

Avant de préparer la boisson, les
grains de café torréfiés doivent étre
moulus. La granulométrie de la mou-
ture doit étre adaptée a la méthode
utilisée pour la confection du café :
une mouture fine pour un contact
rapide avec I'eau (percolation) et plus
grossiére pour un contact prolongé
(décoction, infusion ou lixiviation).

Contamination
du café
par |I'ochratoxine A

Influence des traitements
post-récolte

Au moment de la récolte, les cerises ne
sont pas ou peu contaminées par 'OTA
(Bucheli et al., 2000 ; Taniwaki et al.,
2003). Cela est probablement di au fait
que les cerises a 'état humide ne sont
pas sujettes a une prolifération des
moisissures ochratoxinogenes. En effet,
les cerises sont 4 ce stade protégées de
la contamination par les souches
d’Aspergillus par la flore microbienne
naturelle du café. Cette flore, mieux
adaptée a de forts taux d’humidité, est
constituée de bactéries, levures et

souches fongiques appartenant essen-
tiellement aux genres Penicillium,
Mucor, Cladosporium et Aspergillus
(Suarez-Quiroz et al., 2004b).

Lors du traitement des cerises par voie
humide, le dépulpage limite la crois-
sance des moisissures car celui-ci
¢limine un substrat de choix pour
leur développement. Par la suite, le
procédé mécanique d’élimination de
la couche externe potentiellement
riche en toxine réduit la contamination
en OTA. En revanche, le procédé
fermentaire, plus humide et plus long,
peut favoriser le développement des
moisissures et ainsi la contamination
par POTA. Le déparchage élimine lui
aussi une partie de 'OTA par la perte
d’'une nouvelle couche externe
(Suarez-Quiroz et al., 2005a).

La durée et les conditions du procédé
de traitement par voie seche sont
compatibles avec le développement
de la flore fongique, entrainant une

production importante d’OTA. Durant
toute I'étape de séchage les conditions
sont en effet adaptées au développe-
ment des moisissures toxinogenes :
température, humidité et substrat
riche (pulpe) (Le Bars, 1988
Suarez-Quiroz et al., 2004a). Par la
suite, le décorticage entraine cepen-
dant Pélimination d'une partie de
'OTA par la perte de la couche
externe des grains (figure 4).

L’étude des souches potentiellement
productrices d’OTA a différentes éta-
pes des traitements post-récolte mon-
tre une homogénéité des souches
isolées. A. ochraceus, A. westerdijkiae
et Aspergillus niger sont les souches
prédominantes quel que soit le type
de traitement post-récolte utilisé et
plus particulierement sur les parches
et cerises seches (Suarez-Quiroz et al.,
2004b).

Il faut cependant noter que ce qui
vient d’étre décrit n’est valable que

Figure 4. Développement de la flore fongique durant le séchage du café coque.

Figure 4. Development of fungal flora during drying of "'hull coffee'".
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dans la mesure ou toutes les protec-
tions naturelles (parches, coques) sont
intactes. Toute perforation de ces
protections par des insectes ou des
attaques fongiques avant la récolte est
susceptible de permettre la pénétra-
tion des moisissures toxinogenes dans
la féve et par conséquent la produc-
tion d’OTA au sein méme du grain.

Influence des défauts
du café

Une étude récente du café kenyan
(Duris et al., 2010) a permis d’identifier
six types de défauts, d’origine agrono-
mique ou dus a une polyembryonie ou
encore 4 un manque de soins au cours
des traitements post-récolte. Les
défauts d’origine agronomique, grains
endommagés par les insectes et féves
attaquées par Colletotrichum kahawae,
moisissure responsable de l'anthrac-
nose des baies, sont les plus fréquents,
avec une forte prédominance de feves
atteintes d’anthracnose. Ces feves, qui
se caractérisent par la présence de
taches brunatres a leur surface, pro-
viennent des cerises attaquées tardive-
ment par I'anthracnose. En effet, au-
dela de la 26° ou 27° semaine apres la
floraison (soit environ 1,5 mois avant la
récolte), les traitements fongicides sont
suspendus car la maladie n’entraine
plus de pertes de récolte mais elle
endommage extérieurement la cerise.
Les symptomes d’anthracnose sur les
cerises indiquent que l'intégrité du fruit
n’a pas pu étre préservée, facilitant ainsi
l'installation de champignons sapro-
phytes. La pulvérisation de fongicides
de contact, a raison d'une application
mensuelle jusqu’au sixieme ou sep-
tieme mois apres la floraison, permet
un bon controle de la maladie (Bieysse
et al., 2002).

Dans les conditions de I'étude, les
feves saines comptent respectivement
pour 75,3 et 64,9 % de la masse totale
des feves de café parche et de café
coque et la contamination par 'OTA
des feves saines reste faible (0,2 ug/kg
pour le café parche et 0,4 ug/kg pour
le café coque) alors qu’elle atteint
respectivement 88 et 10,3 ug/kg
lorsque les grains présentent des
défauts. Les feves défectueuses contri-
buent ainsi a plus de 95% a la
contamination d'un lot de café, quelles
que soient les méthodes utilisées pour
le traitement post-récolte. Les feves
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présentant des défauts d’origine tech-
nologique sont faiblement contami-
nées alors que les feves attaquées par
I'anthracnose apparaissent comme la
contribution majeure a la contamina-
tion par 'OTA du café.

La comparaison des teneurs en OTA
des feves saines et endommagées par
I'anthracnose montre que ces dernieres
sont toujours statistiquement plus
contaminées : respectivement 1,2 et
18,0 ug’kg (quels que soient la
méthode de traitement post-récolte,
le systeme de production ou la zone de
culture). Parmi les grains touchés par
I'anthracnose, ceux de café coque sont
significativement plus contaminés que
ceux du café parche (respectivement
29,7 et 10,6 ug OTA/kg). Cette diffé-
rence peut s’expliquer par le fait que les
fevesles plus contaminées proviennent
de cerises traitées par voie seche (café
coque) (Pérez de Obanos et al., 2005)
et montre ainsi l'influence du traite-
ment post-récolte (Bucheli e al., 2000 ;
Urbano et al, 2001 ; Paulino de
Moreas et Luchese, 2003).

Il faut toutefois nuancer cette analyse
dans la mesure ou les cerises les plus
endommagées étant transformées en
café coque, il est normal de retrouver
une contamination plus forte dans ce
type de café puisque les grains
attaqués sont généralement plus
contaminés que les grains sains.
Lorsque l'utilisation d’intrants chimi-
ques phytosanitaires est tres faible,
voire inexistante, ce qui est le cas
chez les petits producteurs, la protec-
tion des cerises contre l'anthracnose
n'est pas assurée. Dans ce cas, les
teneurs en OTA des féves endomma-
gées par lanthracnose (29,3 ug/kg)
et celles des feves saines (1,2 ug/kg)
sont significativement différentes, ce
qui n'est pas le cas lorsque des
traitements fongicides sont réalisés
(4,3ug/kg  contre 12ug/kg). 1l
semblerait que les fongicides utilisés
contre C. kabawae aient une action
fongistatique vis-a-vis des moisissures
ochratoxinogenes.

L’élimination du défaut participant le
plus a la contamination moyenne des
lots, en 'occurrence 'anthracnose des
baies, ramenerait leurs teneurs en
OTA a 1,0 ug/kg pour le café parche
et 6,4 ug/kg pour le café coque contre
9,2 et 12,0 ug/kg (Duris et al., 2010).
II semble donc que, dans ce cas,
une bonne protection phytosanitaire,
qui  diminuerait l'apparition de

défauts, serait favorable a I'obtention
de café de meilleure qualité en termes
de shreté alimentaire (Bucheli et al,
2000).

Influence de la torréfaction

Ceest depuis 1974 qu’est rapportée la
présence d’OTA dans le café vert (Levi
et al, 1974) dans des concentrations
allant de 0,2 et 62 ug/kg (Heilmann
et al., 1999 ; Romani et al, 2000 ;
Gopinandhan et al., 2008).

Depuis que Tsubouchi ef al. (1987) ont
montré la persistance de 'OTA dans le
café torréfié et le café boisson, de
nombreuses études ont confirmé
la présence de la mycotoxine dans le
café vert, torréfié (jusqua 20 pg/kg),
instantané et dans la tasse (Studer-Rohr
et al, 1995 ; Burdaspal et Legarda,
1998 ; Lombaert et al., 2002 ; Taniwaki
et al., 2003 ; Pérez de Obanos et al.,
2005 ; Mounjouenpou et al., 2007).
L’OTA est stable aux températures
habituelles de cuisson et n’est pas
dégradée dans le blé a plus de 20 %
aprés un traitement de 160 minutes a
100 °C en chaleur seche ou 32 minutes
a 150 °C en chaleur humide (Boudra
et al., 1995). Toutefois, les tempéra-
tures €levées utilisées pour la torré-
faction du café engendrent une
destruction supérieure de la toxine.
Auparavant, il était admis que 'OTA
était détruite durant la torréfaction.
Toutefois, de nombreuses études sur
limpact de la torréfaction ont montré
des niveaux de réduction allant
de 0-12a 90-100 % (Amézqueta
et al., 2009).

Les données concernant la dégradation
de 'OTA sont donc treés disparates,
suite a des différences dans les techni-
ques analytiques (Mounjouenpou
et al, 2007) ou les conditions de
torréfaction. Les modes de contamina-
tion des grains verts difféerent dans les
différentes études : de maniere natu-
relle ou artificielle, en inoculant des
souches toxinogenes ou en ajoutant de
POTA. 1l en résulte des niveaux de
contamination souvent éloignés des
conditions réelles ainsi que des pro-
blemes d’hétérogénéité dans la distri-
bution de la toxine. Les essais sont
également parfois réalisés dans des
conditions expérimentales ¢éloignées
des pratiques industrielles (van der
Stegen et al, 2001 ; Suarez-Quiroz
et al., 2005b).




Les raisons qui sont avancées pour
expliquer la réduction de 'OTA durant
la torréfaction sont une dégradation
thermique (probablement liée a la
teneur en eau des féves) et une
décontamination liée a I'élimination
de l'enveloppe (Blanc et al., 1998). A
ces hypotheses, s'ajoute la possibilité
de transformation de 'OTA en d’autres
diastéréoisomeres ou de réactions
avec les substrats (van der Stegen
et al., 2001 ; Suarez-Quiroz et al.,
2005b ; Cramer et al., 2008).

Les études concernant les cinétiques de
dégradation de la toxine pendant la
torréfaction ou comparant différentes
techniques sont encore rares (Suarez-
Quiroz et al., 2005b ; Ferraz et al.,
2010 ; Castellanos-Onorio et al., 2011).
Les résultats de ces travaux mettent en
évidence des réactions de dégradation
suivant une cinétique d’ordre 1. 1l
apparait une différence de comporte-
ment cinétique en fonction de la
technologie utilisée. La dégradation
de 'OTA a lieu en deux phases dans
un torréfacteur cylindre  (Suarez-
Quiroz et al, 2005b ; Castellanos-
Onorio et al., 2011) alors qu’elle se
déroule en une seule phase dans les
torréfacteurs a lit fluidisé ou projeté

(Ferraz et al, 2010 ; Castellanos-
Onorio et al.,2011). En ce qui concerne
lefficacité comparée des deux types de
procédés, le torréfacteur cylindre est
plus performant au final pour la
réduction de 'OTA que le lit fluidisé
(figure 5). En effet, méme si la vitesse
de dégradation est plus élevée dans le
dernier cas, le temps de traitement est
également beaucoup plus court (au
maximum 15 minutes dans le cylindre
contre quatre minutes dans le lit
fluidisé). La diffusion thermique est
donc insuffisante pour obtenir un
niveau de réduction convenable dans
tout le grain (Castellanos-Onorio et al.,
2011). La tendance actuelle a diminuer
le degré de torréfaction du café afin
d’en préserver les propriétés antioxy-
dantes est donc en contradiction avec
une détoxification efficace par rapport
alOTA.

Conclusion

La contamination du café par 'OTA
peut intervenir des le champ par des
moisissures toxinogeénes présentes sur
la cerise. Elle peut également avoir
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Figure 5. Influence du degré de torréfaction sur la réduction en ochratoxine A (OTA) du café vert en
fonction du type de torréfacteur utilisé (Castellanos-Onorio et al., 2011).

Figure 5. Influence of the degree of roasting on green coffee OTA reduction according to the type of roasting

used (Castellanos-Onorio et al., 2011).

lieu au cours des traitements post-
récolte ou méme au cours du stockage
ou du transport du café (Bucheli et
Taniwaki, 2002 ; Taniwaki et al,
2003 ; Pardo et al, 2004 ; Sudrez-
Quiroz et al, 2005a) lorsque de
bonnes conditions sanitaires ne sont
pas respectées.

Le café traité par voie seche a plus de
risque d’étre contaminé par 'OTA que
le café traité par voie humide. La
principale raison pourrait étre I'élimi-
nation, lors du traitement par voie
humide, d’'une grande partie de la
pulpe dont les constituants forment un
excellent substrat pour le développe-
ment des moisissures.

La contamination pré-récolte est forte-
ment liée a la détérioration des pro-
tections naturelles du café (parches,
coques) par les insectes ou attaques
fongiques. Dans ce cas, un traitement
phytosanitaire rigoureux permet de
limiter la présence d’OTA dans les
grains verts (Duris et al., 2010).

Les procédés de transformation du
café vert en café torréfié peuvent
conduire a4 une réduction consé-
quente de la teneur en OTA dans le
grain torréfié mais leur efficacité
dépend fortement de la teneur initiale
du grain vert et des méthodes utilisées
(Castellanos-Onorio et al., 2011).

La prévention de la contamination, par
l'utilisation de bonnes pratiques agri-
coles et d’hygiéne (FAO, 2000), appa-
rait donc comme un des moyens les
plus sGrs pour limiter la présence
d’OTA dans une boisson mondiale-
ment consommeée. [l
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