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. RESUMÉ 

Les é tudes  e n t r e p r i s e s  en Côte d ' I v o i r e  p a r  1 ' I R C C  e t  
1'ORSTOM s u r  l e s  c a f é i e r s  n é c e s s i t e n t  pour l e u r s  ana lyses ,  l a  
p r é p a r a t i o n  d ' u n  grand nombre d ' é c h a n t i l l o n s  de ca fé  de t a i l l e  
v a r i a b l e  e t  de bonne q u a l i t é .  Le séchage s o l a i r e  ou à l ' é t u v e  ne 
peut  pas  répondre de manière convenable à c e s  exigences ; c ' e s t  
pourquoi d è s  1 9 7 9  a é t é  m i s  au p o i n t  une armoire  v e n t i l é e ,  q u i  
récupère l ' a i r  chaud évacué à l ' e x t é r i e u r  p a r  un c l i m a t i s e u r  do- 
mest ique pour  l e  séchage des  é c h a n t i l l o n s .  Après un exposé c r i t i -  
que du p r i n c i p e  de séchage p a r  en t ra înement  appl iqué  au c a f é ,  l e s  
a u t e u r s  m e t t e n t  en r e l i e f  l e s  performances de l e u r  méthode q u i  
s avère  : 

- économique en é n e r g i e  e t  en main d ' œ u v r e  
- r a p i d e  avec une e f f i c i e n c e  71 , f o i s  s u p é r i e u r e  au séchage 

s o l a i r e  

- adaptée  pour l e s  p r é p a r a t i o n s  d '  é c h a n t i l l o n s  de bonne q u a l i t é  
n é c e s s a i r e s  aux d i f f é r e n t e s  a n a l y s e s  

- r e p r o d u c t i b l e  à volonté  dans des  c o n d i t i o n s  s t a n d a r d i s a b l e s  
q u e l l e s  que s o i e n t  l a  n a t u r e  des  p r o d u i t s  ou l a  s a i s o n  p o u r  
a v o i r  des  é c h a n t i l l o n s  s a i n s  de bonne q u a l i t é .  

C e t t e  t echn ique ,  q u i  p r é c i s e  l e s  cond i t ions  de sécha -  
ge que d e v r a i e n t  r e s p e c t e r  l e s  p r o f e s s i o n n e l s  du c a f é  : p l a n -  
t e u r s  ou i n d u s t r i e l s ,  peut  ê t r e  é tendue à d ' a u t r e s  p r o d u i t s  
comme l e  cacao"  ou l e  r i z .  



Tableau I - P r é s e n t a t i o n  des  d i f f i c u l t é s  de séchage des r é c o l t e s  en  fonc t ion  de quelques .' 

Grande s a i s o n  sèche 

c a r a c t é r i s t i q u e s  c l imat iques  en basse Cate df  I v o i r e .  

Grande s a i s o n  des  p l u i e s  

Rosée nocturne  + +  + + +  + i  + +  ++i  + + +  i+ + +  + +  + + +  + + +  

Dif f i cu l t é  de séchage ' 

d iu rne  

Epoques de . r é c o l t e  

1 I t 

--. e--------.l I-- Robusta 

Pet i te  s a i s o n  
sèche ' Moyennes * 

c l i m a t i q u e s  
des  p l u i e s  I- J u i n  Jclil. -7- Janv.  Fé,. Oct. Sept .  Ø Déc. Août Mai 

5,1 5,2 H. d ' i n s o l a t i o n  par j o u r .  

Nombre de  j o u r s  de p l u i e  

3, o 

1 2  

5 J 7  

1 6  
I 

8 15 l 4  
22 ,3  22,3 I 23,2 23,5 1 23,5 23,2 22,6 1 21,9 21,5 22 , l  22 , l  Min. I"C1 rempérat ure 

I 1 Max. [ " C I  
s.ous a b r i  y- 

22,4  

28 , l  30,5 I 29,9 I 30,4  

29,7 

27,3 

26,5  

22,4.  

3 0 , d  

30,2 

24,7 . 

29,3 

28,3  

23,5 

~~1 

24,2 .23,6 

~ 

P r e s s i o n  de vapeur  d ' eau  
(mb) 

Température de condensa- 
t i o n  ( " C l  rosée 

27,O 

22,5 23,4  23,9 

- -  
I 

d u  café I Liberica - Exce Zsa I t 1 4  1) d i v e r s  . Arqabica Arabusta 
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* D'après  : Données c l ima t iques  recuei l l ies  de 1948 2 1984 à Adiopodoumé '(B.A. MONTENY. - 19851 , --_ 
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INTRODUCTION 

Le sechage des denrées a g r i c o l e s ,  t e l l e s  que l e  c a f é ,  l e  
cacao ou 1d r i z ,  p r o d u i t e s  en zones i n t e r t r o p i c a l e s  chaudes e t  
humides e s t  souvent  d i f f i c i l e  e t  i m p a r f a i t .  Cela n u i t  à l e u r  c o n s e r -  
v a t i o n  e t  à l a  v a l e u r  marchande de ces  p roduc t ions  l o c a l e s .  I 1  e s t  
é t a b l i  en basse  Cote d ' I v o i r e  que l e s  p r i n c i p a l e s  d i f f i c u l t é s  de  
séchage proviennent  des  f a i b l e s  durées  d ' i n s o l a t i o n  e t  de l a  réhu-  
m i d i f i c a t i o n  noc tu rne  s u r  tous  l e s  m o i s  de l ' a n n é e  ( t a b l e a u  I ) .  

e t  1'ORSTOM préparent chaque année p l u s i e u r s  m i l l i e r s  d ' é c h a n t i l l o n s  de  
ca fé  d e s t i n é s  à s u b i r  l e s  mesures c o u r a n t e s  de g ranu lomét r i e ,  rende-  
ment en c a f é  marchand, t aux  de c a f é i n e ,  t e s t s  de d é g u s t a t i o n s ,  e t c . . .  
Le besoin  d ' o b t e n i r  un grand nombre de  l o t s  de c a f é  v e r t ,  de  f açon ,  
r e p r o d u c t i b l e  e t  s t a n d a r d i s é e ,  e t  ce la  dans des  c o n d i t i o n s  q u i  a u t o -  
r i s e n t  l e u r  u t i l i s a t i o n  pour un grand é v e n t a i l  d ' a n a l y s e s ,  e s t  donc 
vivement res s e n t  i. 

Trad i t ionne l l emen t  ces  é c h a n t i l l o n s  s o n t  p r é p a r é s  s e l o n  une 
des  deux méthodes, v o i e  sèche ou v o i e  humide, r a p p e l é e s  p a r  l a  f i g u r e  I 
(2),Mais l e s  ex igences  c i t é e s  p l u s  hau t  nous on t  condu i t s  à r e c o n s i d é -  
r e r  l e  schéma u s u e l ,  p r inc ipa lement  dans s a  phase  de séchage s o l a i r e .  

Nous p résen tons  i c i  l e  procédé de séchage p a r  a i r  chaud de  
c l i m a t i s e u r  m i s  au p o i n t  à l a  S t a t i o n  I R C C  de Divo en 1 9 7 9 .  Nous 
ve r rons  que ce  système, o u t r e  s a  commodité, a permis de r é s o u d r e  d e  
façon s a t i s f a i s a n t e  l a  majeure p a r t i e  des  problèmes posés .  

Dans l e  cad re  du programme d ' a m é l i o r a t i o n  des  c a f é e r s ,  1 ' IRCC 

CRITIQUE DE LA MÉTHODE DE PREPARATION D'UN ÉCHANTILLON 
~, 

Comme t o u t  p rodu i t  b io log ique ,  113 c a f é  évolue au cours .du 
temps. Tout au long  de s a  t r a n s f o r m a t i o n  e t  de son s tockage ,  il e s t  
l e  l i e u  des  r é a c t i o n s  chimiques, enzymatiques , d ' a t t a q u e s  
d ' i n s e c t e s  ou de microorganismes q u i  vont  m o d i f i e r  s e s  c a r a c t é r i s t i -  
ques chimiques e t  physiques,  ses q u a l i t é s  g u s t a t i v e s  e t  son  a s p e c t .  

AMORIM (H.V. )  e t  aZ. ( 1 )  o n t  m i s  en  évidence l o r s  de l a  
c u e i l l e t t e  e t  de l a  manipulat ion des  c e r i s e s ,  d e s  r é a c t i o n s  d 'hydro-  
l y s e  e t  d ' oxyda t ion  díìes à des enzymes endogènes du f r u i t  e t  à l ' a c -  
t i o n  de microorganismes. 

Selon VINCENT ( J . C . )  (91, CROS ( E . )  ( 5 )  e t  GUYOT ( B . )  ( 6 )  
l e  s tockage prolongé des  c e r i s e s  en t a s ,  avant  l e  dépulpage ou l e  sé -  
chage peut  provoquer des f e rmen ta t ions  a l c o o l i q u e s ,  La p résence  d ' a l -  
c o o l  peut  a l o r s  i n i t i e r  l a  synthèse  des  e s t e r s  r e sponsab le s  du d é f a u t  
connu sous l a  dénomination fèves  "puan tes f f .  

Au cour s  du trempage des c a f é s  v e r t s ,  o n - a  pu mont rer  l a  
d i f f u s i o n  de d i v e r s  c o n s t i t u a n t s ,  s e l s  minéraux, s u c r e s ,  c a f é i n e  ou 
a c i d e  ch lorogénique ,  dont l e s  t e n e u r s  d é c r o i s s e n t  au cours  du s é j o u r  
so i i s  l ' e a u .  Toujours  au cours  du treiiipage, des  f èves  puan te s  peuvent  
a p p a r a î t r e  en r a i s o n  d 'une s u r f e r m e n i a t i o n  ( 6 ) .  WOTTON (A.E.) ( 1  3) 
1 ~ 1 ~ ; i t ~ e  qu ' au  cours  de c e t t e  phase ,  1:. métabolisme r e s p i r a t o i r e  s e  
i ~ c i ; r c u i t ,  e n t r a î n a n t  l a  dégrada t ion  de s u c r e s  s imples  en CO;! e t  H20. 
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- F i g u r e  . I  .. - l l l u s t r a t i o n  d e s  o p e r a t i o n s  t e c h n o l o g i q u e s  c l a s s ì -  
'que5 c o n J u i s a n t  8 '  l a  p r d p a r a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s  

( i n s p i r é e  d e  ( 2 ) ) .  
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SECHAGE SOLAIRE 



Au cours du séchage, un certain nombre de phénomènes 
annexes à l'élimination de l'eau se produisent. 

f 
C 

Le café subit alors une élévation de température qui 
avorise les réactions dites de Maillard. A notre connaissance 
es réactions n'ont pas été spécifiquement étudiées chez le café. 

Cependant, on peut prévoir qu'elles s'effectuent à une allure 
maximale pour les fortes teneurs en eau du produit ; cette 
allure croissant avec la température d'après LONCIN (7). 

Lorsque le séchage a lieu à l'air libre, le café est 
soumis à un fort rayonnement qui peut induire des modifications 
physico-chimiques ; les transformations des pigments du café 
vert, en particulier, ont été démontrées par GIBSON (A.) (5). . 
Par ailleurs, J. ZULUAGA VASCO et R. TABACCHI (14) ont montré 
que la pulpe des cerises de café séchées au soleil s'enrichis- 
sait en phénols totaux et, en tannins. 

La phase de stockage est une période longue, c'est au 
cours de celle-ci, si les conditions d'humidité relative sont 
trop élevées, que deviennent perceptibles certaines réactions à 
cinétique lente. Parmi celles-ci, citons les réactions enzymati- 
ques s o u s  l'effet de peroxydases, amylases et protéases endogènes, 
et au rang des réactions non enzymatiques, le blanchissement 
externe. Par ailleurs, c'est au cours du stockage que les risques 
de dommages par les insectes et les moisissures sont les plus 
grands, occasionnant des pertes en matière sèche et l'apparition 
de mauvais goats. WILBAUX (R.) et HAHN ( D . )  ( l í!) ,  CORTE DOS SANTOS 
(A.) e t  aZ. ( 3 )  ont montré l'influence de l'activité de l'eau sur 
le déroulement de ces phénomènes. 

Dans la pratique, un stockage 'a une humidité relative de l'air 
de 65 'b permet de conserver les qualités commerciales. Mais semble- 
t-il, il faut abaisser cette valeur jusqu'à 50 % pour obtenir la 
stabilité des populations microbiennes, de la couleur et des qua- 
lités organoleptiques. Cela ne signifie pas que dans de telles 
conditions le café soit stable. En particulier, les réactions 
enzymatiques sont toujours actives (11) .  

action fortement stimulante sur l'oxydation des produits lipidi- 
ques (7). 

Sans être exhaustive, cette liste démontre que les 
caractéristiques physico-chimiques du café subissent des modifi- 
cations non négligeables entre la cueillette et le moment où 
l'échantillon parvient au laboratoire d'analyses. En outre, ces 
modifications sont fonction des évènements survenus au cours de 
la vie de l'échantillon. I1 est donc souhaitable de rendre le 
traitement des échantillons le moins dégradant possible et de le 
standardiser. De ce point de vue, les techniques usuelles de 
cueillette, dépulpage et fermentation sous eau ne posent pas de 
problèmes. Pour de petites quantités, il est possible de réduire 
au minimum les délais entre cueillette, dépulpage et mise en 
fermentation et d'effectuer cette dernière opération avec une 
durée et une qualité d'eau consl-antes. 

De plus une déshydratation poussée peut avoir une 



GrapIlique I :, Enregistrement des conditions d'humidité relative . 
et de température ambiante SUT trois jours. 
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En revanche, le séchage solaire n'est nullement adapté 
à ces exigences. En effet, dans les régions intertropicales chau- 
des et humides le séchage est long et souvent imparfait. Le 
tableau I qui présente les moyennes de quelques données climati- 
ques recueillies en basse Côte d'Ivoire montre que pendant les 
mois de récolte de café la réhumidification nocturne par la rosée 
et les faibles durées d'insolation rendent difficile l'obtention 
de produits sains et de qualité de séchage homogène. Par ailleurs, 
le séchage solaire étant évidemmsnt non reproductible, il ne peut 
etre question de standardisation du traitement technologique du 
café, lorsqu'on utilise cette méthode. 

La cryodessication citée par certains auteurs : GIBSON 
(A.) (5) et JULUAGA VASCO ( J . ) ,  serait sans doute 
la seule technique de séchage neutre. Elle est rapide, assure un 
séchage poussé et s'effectue dans des conditions'défavorables aux 
réactions parasites. Cependant, c'est une technique coGteuse et 
qui peut apparaître comme un luxe dans le cas des analyses couran- 
tes effectuées. D'autre part, le café. séché selon cette 
technique est impropre à la dégustation (5). 

Un simple séchage par convection correspond mieux aux 

Nous savons que le séchage doit se dérouler à tempéra- 
besoins définis par l'étude bibliographique qui précède. 

ture moyenne pour ne pas favoriser les réactions de Maillard, tout 
en plaçant rapidement le café dans un état de siccité poussée afin 
de limiter les phénomènes chimiques et biologiques évoA,qués plus 
haut. Une étuve électrique peut bien sGr assurer de telles fonc- 
tions. Cependant, la masse d'échantillons à traiter pose rapide- 
ment le problème de la capacité de séchage, à moins de multiplier 
le nombre des étuves. 

dissipée par le serperitin de condensation d'un climatiseur. L'air 
ainsi réchauffé est une source de calories gratuites et abondantes 
dont les caractéristiques coïncident avec nos besoins, comme nous 
le verrons dans la suite de cet article. 

I1 nous a semblé plus judicieux d'utiliser la chaleur 

CARACTÉRISTIQUES D E  L ' A I R  RECHAUFFÉ PAR UN C L I M A T I S E U R  

Cette étude a été menée en janvier 1985 sur la Station 
IRCC de Divo. Les conditions de température et d'humidité rela- 
tive au c o u r s  de la journée sont représentées par les courbes A 
et B du graphique I. 

Le climatiseur que nous avons utilisé assure le condi- 
tionnement à 25°C d'uunlaboratoire, d'environ 70 m3. 
Ses caractéristiques sont les suivantes : modèle classique, de 
1,66 kW ( 2 , 2 5  Cl') de puissance, débitant 0,25 m3 d'air chaud par 
seconde vers l'rxtérieur à la vitesse de 2 ni . s - ' ,  
correspond apprcximativement à une puissance iiissi,>ée de 4,9 W. 
Après passage S I  r le serpentin de condensation, 1 ' air réchauffé 
est canalisé da i  s une arvoire en contreplaqti6 d e  2 ?x' 1,20 x 0,50 111 
(cf. p h o t o j  , oil il cil-cille 2 la vitesse de O 5 11!.5-- de haut en bas 
grâce B une  iren ilatiofi C o r c 6 c  située à la b a s e .  L d  foul-iiiturc 

ce qui 
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du couTant est assul-Cc ar un groupe élcctrogèi~c q u i  fonctionne 

p a r  _i our. 
de 171130 a 1011 ct dc  1 8  3: 30 à 711, soit 15 heurcs dc climatisation 

N O U S  avons enregistré les courbes d.e température et 
d'humiditg 3 l'intérieur de l'armoire (courbes A et p, du 
graphique 11.). 

Lorsque le climatiseur fonctionne, l'hygrométrie de 
l'air ainsi rgchauffé est maintenue la nuit entre 40 et 50 % à 
la température de 42"C, et l'après-midi entre 30 et 35 % pour 
une température de 48°C. Hors des périodes de fonctionnement les 
conditions à l'intérieur et à l'extérieur de l'armoire sont simi- 
laires. 

L'air réchauffé par le climatiseur devient donc utilisa- 
ble pour le séchage par entrainement jusqu'à une activité de l'eau 
notée aw* de 30 % à 48°C. Pour le café en coquesouvert en grains, 
une telle valeur correspond sur les courbes de sorption à des 
teneurs en eau inférieures à 7 %, soit un séchage poussé (11)  qui 
est illustré par les graphiques III et IV. 

APPLICATION DU PROCÉDÉ A U  SÉCHAGE DU CAFÉ 

Nous avons utilisé l'armoire pour sécher des échantil- 
lons de café en cerises et en parches de 0 , 7  kg  environ . Les 
échantillons sont disposés dans des casiers en bois de 30 x 1 0  x 
5 cm dont le fond en moustiquaire laisse passer l'air. Les 
casiers sont empilés s u r  16 niveaux (numérotés de 1 à 16 à par- 
tir du bas) à raison de 12 par étage. 

SECHAGE DE CERISES DE CAFE 

la Station de Divo. Leur teneur en eau initiale rapportée à l a  
masse totale est de 59 %. L'évolution de la teneur en eau du café 
a été suivie par la perte de poids au cours du temps de deux 
échantillons fixes de chacun des niveaux 2, 8, 14 et 16. Par 
ailleurs, nous avons mesuré l'hygrométrie et la température au 
sommet et à la base de l'armoire. 

Les résultats sont consignés sur les courbes des 
graphiques V, VI et VII. 

Le séchage dans l'armoire permet d'atteindre des teneurs 
en eau de l'ordre de 5 %. Cela est légèrement inférieur aux 7% 
escomptés, mais cette valeur était lue sur une courbe de sorption 
du c a f é  coque à 29"C, o r  au cours du séchage, le produit est à une 
temperature de l'ordre de 40°C. L'écart constaté peut s'expliquer 

Les cerises utilisées sont issues de plants Robusta de 

* a,,; selon L O N C I N  ( 7 )  l ' a c t i v i t é  de l ' e a u  d 'un  p r o d u i t  e s t  é g a l e  au  r a p p o r t  
en t r i .  1.3 p r e s s i o n  p a r t i e l l e  de l ' e a u  dans un gpz en é q u i l i b r e  avec ce 
pro;:ii-tL I ! t  l a  p r e s s i o n  de vapeur  d 'eau  à l a  mi%!;. t empéra ture .  Ce r a p p o r t  
est  . , L l  :.,i p a r  i!ifj.nition l e  degré  hygrom6triqui. ou humidi t4  r e l a t i v e  du gaz .  
L' i :< L .i . I t . :  d u  l'eau e s t  donc égale  A 1 'humidi t i  r e l a t i v e  J ' é q u i l i b r e .  

Y .  
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Graphique  V : E v o l u t i o n  de' l a  teneur  en eau des c e r i s e s  de ca fé  
à d i f f é r e n t s  niveaux de l ' a rmoire . .  
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par le léger accroissement de l'aw avec la température ( 7 ) .  On 
note par ailleurs que les intcrruptions de fonctionnement ne 
s'accompagnent pas de reprises d'humidité de la part du café. 

L'allure de séchage des échantillons varie avec leur 
situation dans l'armoire. Les courbes de séchage des niveaux 
supérieurs présentent une allure prévisible asymptotique (la 
vitesse de séchage décroît au cours du temps), alors que pour 
les échantillons situés en bas,' la courbe est convexe (le séchage 
s'accélère au cours du temps). 

Dans le tableau II, nous avons porté les durées néces- 
saires pour atteindre les seuils d'aw de 90, 65, et 50 % que nous 
avons choisis car, comme on le verra par la suite, ces valeurs 
correspondent respectivement : à la modification de la vitesse 
de séchage, au seuil à atteindre pour le café marchand, et au 
seuil à atteindre pour le café destiné à l'analyse. On note que 
les écarts maxima sont enregistrés pour le seuil de 9 0 ' %  et que 
le décalage va en s'amenuisant lorsque le séchage est avancé. 

donnée par la formule : (7) 
A chaque instant, l'allure de séchage du café est 

1 

avec : 

- [H;oJ allure de vaporisation en kg d'eau 
- A  surface d'échange 
- ßP coefficient de transfert de l'eau à sécher, du 

corps vers l'air, exprimé en fonction de la pres- 
sion de vapeur d'eau. (Ce coefficient dépend de 
a ,  coefficient de transfert de chaleur entre le 
produit et l'air et de AH enthalpie de vaporisa- 
tion de l'eau à la température du produit) 

laquelle se trouve la matière 
- P' pression de vapeur de l'eau à la température à 

- aw activité de l'eau à la surface de la matière 
- P  pression partielle de l'eau dans l'air de séchage. 

Lorsqu'il y a égalité entre la quantité de chaleur trans- 
férée au produit et l'énergie utilisée pour la vaporistion de 
l'eau, on peut écrire : 

(0 air-0 produit) [Hi01 = A - a 
, a~ 2 

O air temp6rature de l'air de séchage 
O produit température du produit 

avec { 
Dans ces conditions, on dit que la saturation de l'air 

est adiabatique ; l'enthalpie exprimée en k J  par kg d'air sec 
reste constante. L'air sii met en équilibre avec la matière dans 
la couche limite. Cet ai;, possède la meme température que le p r o -  
duit et .une a, égale 2 son humidité relative. On peut donc prévoir 
la température B laquell(. se sta1,ilise le produit ( 7 j .  



NIVEAU 3 

î------ 

Caract éris t i q u e s  

Humiditir r e l a t i v e  E - S 

10 h 72 h 96 h 

30 % - 50 % 30 % - 47 % 21 % - 32 % 

Températ urs ( O C  I a i r  
E - S  

45 3 9  49 46 . 5 2  50 

90 ' 90 115 115 120 120 

-. 
Tableau  - i 1  . : Temps n é c e s s a i r e  pour  a t t e i n d r e  l e s  s e u i l s  d ' a c t i -  

v i t é s  (a,) de l ' e a u  de 90 ; 6 5  e t  50 B ( c a f é  en 
c e r i s e s ) .  

aw = 50 % aw = 90 % aw = 65 % I 
. 60 h 

41 h 

81 h 

55  h 

98 h 

66 h 

Temps t o t a l  

temps  d e  fonct ionnement  

Temps t o t a l  

Temps de fonct ionnement  

. .  
I " 

73  h 

48 h 

105  h 

71 .h 

122 h 

82 h 
I 

NIVEAU 9 
Temps t o t a l  

Temps d e  fonct ionnement  

110 h 

7 4  h 

130 h 

88 h 

134 h 

92 h 

Temps t o t a l  

Temps d e  fonct ionnement  

136 h 

94 h 
NIVEAU 1 5  

. .  
: C a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a i r  e n  e n t r é e  ( E )  e t  e n  so r .  

(S) de l ' a r m o i r e  l u e s  s u r  l e  diagramme de l ' a i r  
Tableau  I I I  

110 h 120 h 

44 % - 50 % 

. 46 37 

34 27 

120 90 

45 % - 41 % 

43 36 

t "-- - 
Humidité E - S  1 28.' 28 31 1 33 33 32 26 

115 85 

I l ~- r 
n t h a l p i e  E - S  
IKJ/Kg a i r  ,secl 

I I I 



Les courbes de température et d'hygrométrie permettent 

A chacun de ces instants nous avons tracé le gradient 

de donner les caractéristiques de l'air en entrée et en sortie 
de l'armoire à différents instants (Tableau I I I ) .  

d'aw dans l'armoire (courbes du graphique VIII) grâce aux courbes 
d'évolution de la teneur en eau et de sorption. 

On constate qu'en t = 96 h le séchage est encore globa- 
lement adiabatique, alors qu'une partie du café se trouve à une aw 
de 0 , 5 .  En accord avec ce résultat, nous supposerons que nous 
sommes dans le domaine d'application de l'équation 2 pour aw > 
0 , 5 .  Lorsque le café répond à cette condition, nous avons porté 
sa température d'équilibre sur les courbes du graphique VIII. 
Pour faire apparaître la grandeur (O air - O produit) nous avons 
également tracé le gradient de température d'air que nous avons 
supposé rectiligne. 

Après t = 96 h, on voit que l'enthalpie de l'air chute. 
La part du café, dont aw < 0 , 5 ,  ne sèche plus adiabatiquement. La 
perte de chaleur sensible de l'air n'est pas compensée, par 
l'apport de chaleur latente doe à l'évaporation de l'eau du pro- 
duit. Le café est alors porté à une température plus élevée que 
celle attendue. Ce phénomène peut s'expliquer par la formation en 
surface d'une croate de cellules desséchées et peu perméables à 
l'eau. 

pique les facteurs susceptibles de faire varier [ H i 0 1  dans le 
temps et l'espace sont : 

Au cours de notre expérience durant la phase isenthal- 

- (O air-O produit) : écart de température entre ie produit 
et 1 air 

- a  

- AH 

- A  

: qui cro?t avec (O air - O pro,duit) et 
la vitesse de l'air 

: qui est fonction de O produit. I1 est 
raisonnable, sur le domaine de0 pro- 
duit observé, dé considérer AH cons- 
tante 

: surface d'échange entre l'air et le 
produit sera considérée constante. 

A un niveau donné, on supposera dans un premier temps 
que la vitesse de circulation d'air est la même à tout moment. 
Ainsi, l'examen du seul écart (O air - O prod it) doit 
nous permettre d'expliquer les variations de YHiO] au cours du 
temps. 

Au début de l'expérience, la vitesse de séchage décroît 
vers l e s  étages inférieurs. Cette observation est en accord avec 
le graphique VIII-1 qui montre que ( O  air - 0 produit) décroît 
vers le bas, à cela s'ajoute la diminution de la vitesse de l ' a i l  
au fur et à mesure de sa course, fait baisser a .  I1 en résulte, 
entre les étages inférieurs et supérieurs, des différences dans 
la forme des courbes de sitchage que nous allons maintenant inteT- 
prêter. 
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Graphique VIII: Gradien ts  - d ' a c t i v i t é  de l ' e a u  

dans l ' a r m o i r e  à d i f f é r e n t s  i n s t a n t s  au cour s  
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ConsidCrons les variations de l'écart (Oa - Op) pour 
l'étage 2 

temps (H) 10 72 96  110 128 
@a-Op (OC) 1 1  14 17 1 1  1 0  

Selon ce tableau, on devrait voir croître [ H i 0 1  jusqu'à t = 96 
heures pour ensuite diminuer jusqu'à 128 heures. 

en fin d'expérience. Nous devons donc revenir sur une de nos 
hypothèses. 

un moindre volume, il offre donc moins de résistance à l'écoule- 
ment de l'air. 

l'air peut compenser (en majorant a )  la chute de l'écart (Oa -Op). 
Toutefois en fin de séchage on retrouve une courbe d'allure asymp- 
totique, comparable à celle des étages supérieurs. 

Le résultat attendu ne coïncide pas avec l'observation 

En'effet, aux étages supérieurs, le café à sécher occupe 

Aux étages inférieurs l'augmentation de la vitesse de 

' SECHAGE DU CAFE EN PARCHE 
Le café à sécher a 6té préparé selon la voie humide. 

Les cerises ont subi un dépulpage mécanique, puis une fermentation 
sous eau propre de 24 h, suivie d'un lavage manuel. Le café en 
parchesainsi obtenu a une humidité initiale de 55 % environ. 

Nous avons suivi l'évolution de la teneur en eau aux 

Le graphique IX montre l'évolution de la teneur en eau. 

Les résultats sont du même type que précédemment. Le 

niveaux 16, 14, et 8. 

en fonction du temps. 

taux d'humidité atteint est de l'ordre de 5 %. On retrouve l'allu- 
re des courbes déjà observée pour les cerises de café. 

beaucoup plus rapide que dans le cas précédent. Cela s'explique 
par une moihdre hygroscopicité du café parche. 

A la lecture du tableau IV, on voit que le séchage est 

AVANTAGES DU PROCEDÉ 

Le séchage par air chaud de climat5seur est un procédé : 

Nous savons que le café est particulièrement fragile 
- peu dégradant car très rapide aux'températures douces. 

dans une limite comprise entre 100 et 65 % d'a,. Pour le café 
coque la période sensible est de 134 h, au maximum, soit 92 h de 
fonctionnement continu. Pour le café en parches,ces valeurs sont 
respectivement de 62 et 44 h.. La période pen'dant laquelle le café 
est vulnérable aux attaques biologiques est donc courte. Entre 65 
et 50 % d'.a, le café n'est sensiblc (lu'à des transformations B 
cinétique lente. Or, durant le ..;t'?uhage dans l'armoire cette pério- 
de est très courte 17 h maximum ] ;OUI* le café coque, et 5 h pour l e  
cafe en parche . 
tant, l a  temperature n'excède pii>. 59°C:.  Les réactions de Maillard 
s o n t  donc nettement moins favoi-'r sC;:-t-' q u c  clans le séchage en é tuve  
2 hau te  température. Dans 1 ' ~ I ' J I I ~ ~  i .:'t., I C  cafe est 21 1' abri d.es cI6gi.a- 
dations de type photochimique. I ;!i a . i . l l c j ! i r s ,  la circulation de 

L'échauffement du cz:€c 21.1 c o u ~ s  du séchage est peu impor- 



G r a p h i q u e  I X  : E v o l u t i o n  de  l a  t e n e u r  e n  eau  du c a f é  en P a r c h e s  
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l'air interdit le d6clenchement de fermentations alcooliques à 
l'intérieur des couches de café en cours de séchage et élimine 
le risque d'apparition de fèves puantes. 

- suffisamment poussé pour autoriser un bon stockage. 
La limite d'aw : 50 % peut être aisément franchie (cela 

correspond à des teneurs en eau de 8 % pour le café vert en grains 
et 10 % pour le café coque). Cette valeur, nous l'avons vu est le 
seuil de stabilité des populations microbiennes et des qualités 
organoleptiques. Elle doit être atteinte pour des échantillons 
destinés à l'analyse. Ce mode de séchage accompagné d'un stockage 
adapté dans un local à 50 % d'humidité relative permet de stocker 
les échantillons dans d'exc,ellentes conditions. Nous avons ainsi 
résolu le problème d'engorgement de notre laboratoire en période 
de pointe de récolte, les mesures de matière sèche ou de granulo- 
métrie pouvant être désormais différées sans dommages. 

- économiques. 
Comparé aux structures traditionnelles, le procédé 

requiert de l'électricité pour le fonctionnement d'un petit 
ventilateur ( 2 0 0  W) et d'un climatiseur. Ce dernier fournit gratui- 
tement de l'air chaud car il est destiné à la climatisation d'un 
local et permet d'économiser une puissance de 4 KW comme source 
chaude. De plus, s ' y  ajoutent des économies non négligeables : . de main d' œuvre évaluée à environ une quinzaine 

d'heures par lot de 192 échantillons de 0,7 kg gr8ce 
à la suppression des manipulations de rangements 
nocturnes, d'expositions journalières au soleil et de 
bras sage, 

. de surface et de temps provenant d'une meilleure effi- 
cacité du séchage.Ceci est démontré dans le tableau V 
où on c-ompare les efficiences obtenues d'après les 
données de WILBAUX par séchage solaire (11) à nos 
résultats. I1 apparaît clairement dans ce tableau que 
l'efficience du séchage dans l'armoire ventilée à 
l'air chaud est 7 1  fois supérieure à celle du séchage 
solaire. 

- reproductible. 
Contrairement au séchage solaire, le traitement dans 

l'armoire est reproductible à volonté, sans mglange ou perte 
accidentelle d'échantillons dG à des causes diverses (coup de 
vent, animaux, etc...). Cela va permettre grâce à l a  maîtrise 
complète du système de séchage de programmer à la demande, la 
confection d'échantillons de qualité standard quel que soit leur 
nombre, leur taille et leur nature. Cependant, comme les durées 
de séchage peuvent varier du simple au double suivant la situa- 
tion dans l'armoire, le traitement ne peut pas être considéré 
homogène dans toute l'armoire. I1 convient donc de déterminer les 
écarts admissibles en fonction de la finesse exigée pour chaque 
type d'analyse et d'améliorer le système en conséquence. 

CONCLUSION 

Noì-s  avons donc conçu un séchoir >i usages niultiples qui 
permet de pr-parer dc-c échantillons de ca fe  s a i n s  et stabi1isi.s 
pour d ive r se :  analysCs courantes dans des coiiclitions standardisa- 



Tableau IV 

Temps t o t a l  

Temps de fonctionnement 

Temps t o t a l  

Temps de fonctionnement 

Temps t o t a l  

Temps de fonctionnement 

Niveau 1 

Niveau 3 

15  h 28  h 33 h 

1 3  h 1 8  h 2 3  h 

30 h 40 h 42 h 

20 h 2 6  h 2 8  h 

47 h 62 h 65 h 

31 h 44 h 46 h 
Niveau 9 L 

7 %  

Tab leau  V 

7 %  I 
1 O0 

: Temps n é c e s s a i r e  p o u r  a t t e i n d r e  l e s  s e u i l s  d ' a c t i -  
I 
l 
l 

* v i t é  ( a w )  de l ' e a u  de 50  ; 65 e t  90 % ( c a f é  en 
p a r c h e s ) .  l 

aw = 90 % 1 aw = 65 % , I  a, = 50 % 

: Comparaison d e  l ' e f f i c i e n c e  du séchage au s o l e i l  
e t  dans l ' a r m o i r e  à a i r  chaud ( e f f i c i e n c e  en  
K g . j - 1 .  m - 2  de c a f é  humide) .  

eff ic ience 
SECHAGE 

r-- . s o l a i r e  

I 
I f 

I é t a t  s t a b l e  I eff ic ience I é t a t  s t a b l e  

I 1 



bles. Ainsi, depuis plusieurs a n n 6 c s ,  nous  avons pu béneficier 
de cette installation pour réaliser un grand nombre d'échantil- 
lons nécessaires aux études de genetique, d'agronomie et de 
technologie (rendement en café marchand, granulométrie, teneurs 
en caféine ...) de diverses espkces de caféiers et de leurs 
hybrides. Par ailleurs, l'installation d'une rampe à U . V .  
bactéricide, à l'intérieur de l'enceinte de séchage, assurerait 
une asepsie partielle au sein de l'armoire. 

Pour d'autres productions des régions tropicales chaudes 
et humides, comme le riz, le maïs o u  le cacao, notre procédé est 
applicable en station de recherches pour la préparation d'échan- 
tillons. 

demeurent marginales. Cependant son intérêt réside dans son 
caractère exemplaire, car il met en pratique les conditions de 
séchage que doit respecter tout planteur ou industriel pour 
l'obtention d'un café de bonne qualité. 

Hormis ces cas particuliers les utilisations du système 
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