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Résumé

Cette étude évalue les conditions d'entreposage du café Arabica au sein de quatre
coopératives a Butembo et Lume en Province de Nord-Kivu, République
Démocratique du Congo (RDC). Pour cette fin, des enquétes et observations ont été
menées avec les chargés d’entreposage du café au sein de quatre coopératives (Kawa
Kabuya, Coopade, Kawa Kanzururu et Soprocopiv). Les résultats montrent que
l'usage exclusif de la ventilation naturelle limite le contrdle thermique bien que les
infrastructures soient en matériaux durables. Les températures en entrepdt oscillent
entre 20°C et 22°C alors que I'humidité relative est critique, dépassant souvent 80
%, ce qui sature 1'atmosphere en vapeur d'eau. Ces deux variables sont négativement
corrélées (r = -0,72 et -0,52 respectivement en grande et petite saison ; p-value =
2,2¢16) Les défaillances logistiques comme le manque de palettes menant au
stockage a méme le sol exposent les produits mis en sac a I'numidité pondérale et la
croissance fongique. Ces conditions induisent des défauts sensoriels irréversibles :
blanchiment des féves, fanage des grains et perte de biomasse par respiration
cellulaire. Le triage manuel, bien que rigoureux, ne compense pas ces dégradations
biochimiques post-récolte.

Mots clés : Entreposage, condition, café, risque de perte de la qualité, Butembo

Abstract

This study evaluates the storage conditions for Arabica coffee at four cooperatives
in Butembo and Lume in North Kivu Province, Congo Democratic Republic (DRC).
To this end, surveys and observations were conducted with the managers responsible
for coffee storage at the four cooperatives (Kawa Kabuya, Coopade, Kawa Kanzurur
and Soprocopiv). The results show that exclusive reliance on natural ventilation
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restricts temperature control, despite the infrastructure being made of durable
materials. Warehouse temperatures range from 20°C to 22°C, while relative
humidity often exceeds 80%, saturating the atmosphere with water vapor. There is
a negative correlation between these two variables (r = -0.72 and -0.52 respectively
during the high and low seasons; p-value = 2.219). Logistical failures, such as a lack
of pallets resulting in storage directly on the floor, expose bagged products to
moisture absorption and fungal growth. These conditions result in irreversible
sensory defects, such as bleaching of the beans and shrinking of the grains, as well
as loss of biomass due to cellular respiration. Manual sorting, although rigorous,
does not compensate for these biochemical degradations that occur after harvest.

Keywords: storage, condition, coffee, risk of quality loss, Butembo

1. Introduction

Le café représente l'une des cultures les plus importantes au monde
(Haddoudi et al., 2014; Sengupta et al., 2020). La boisson préparée a partir
du café vert est, aujourd’hui, ’'une des plus consommées au monde (Anne-
Laure, 2016). Dans le commerce international du café, le volume de vente
dépend de la qualité. De ce fait, une attention soutenue est accordée a
I'amélioration et au maintien de cette qualité tout au long de la chaine de
valeur du café. La qualit¢ du café vert est une résultante du potentiel
génétique, des facteurs environnementaux et du niveau de technologie adopté
depuis I’implantation de la culture dans le champ jusqu'aux traitements post-
récolte (Haile & Hee Kang, 2020; Ribeiro et al., 2011). Des étapes post-
récolte et les conditions de stockage du café restent déterminantes pour la
conservation de ses qualités. Les transformations chimiques, physiques,
biochimiques et sensorielles qui se produisent dans le café suite aux
conditions de stockage peuvent compromettre ses qualités initiales,
impactant ainsi sa valeur commerciale (Borém et al., 2021; Broissin-Vargas
et al., 2018; Ribeiro et al., 2011).

La respiration cellulaire est naturelle dans les cellules des grains de café,
entrainant une diminution de la matiere séche, une augmentation de la teneur
en eau et une hausse de la concentration de dioxyde de carbone. Cette
respiration consiste en l'oxydation des composés a haute énergie, tel que le
glucose, et la formation des substances a faible énergie, tels que le dioxyde
de carbone et I'eau (Haile & Hee Kang, 2020). Ainsi, I’intensification de
l'activité métabolique des grains stockés entraine une réduction de la masse
spécifique, une augmentation de la teneur en eau et des modifications de la
composition chimique et de sa qualité sensorielle. Pourtant, une accélération
du métabolisme est inévitable lorsque les grains de café sont stockés dans
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des conditions de haute température et humidité relative (Matias et al., 2023;
Zarebska et al., 2022). De méme, le stockage prolongée du café vert est
susceptible de compromettre sa qualité, se traduisant par un aplatissement et
un relachement typique de la qualité de la tasse suite a une réduction du
potentiel aromatique du grain vert (Matias et al., 2023).

A I’Est de la République Démocratique du Congo, quatre coopératives
autour du café restent trés actives dans la redynamisation de la filiere café
arabica. Il s’agit des coopératives Kawa Kabuya, Kawa Kanzururu, Coopade
et Soprocopiv. Cependant, la production réalisée a partir de ces quatre
coopératives reste confrontée a des soucis de qualit¢ des grains durant les
opérations d’exportation vers les multinationales européennes. Le
vieillissement rapide du café reste I’'un des principaux problémes auxquels
ces coopératives font face dans les opérations commerciales. Ce probléme
est actuellement reconnu a 1'échelle mondiale comme un défi pour la culture
du café, particulicrement pour les lots exportés par les coopératives de
caféiculteurs travaillant dans la région de Butembo. Si au niveau de la
production et du traitement post-récolte des efforts sont palpables dans la
région de Butembo (Musavandalo et al.,, 2025), notamment dans
I’accompagnement régulier des producteurs du café et dans la mise en place
dans tous les villages de production de I’arabica des microstations de lavage
du café comme centre de traitement des cerises, le probleme de la qualité du
café constaté trés souvent par les coopératives interroge sur les conditions de
son entreposage avant toute opération d’exportation, car elles restent trés
déterminantes pour la préservation des qualités physiques, chimiques en
sensorielles du produit.

Il est donc crucial pour ces quatre coopératives que les conditions dans
lesquelles se fait le conditionnement du café vert avant toute opération
d’exportation soient examinées de maniere approfondie afin d’identifier les
pratiques malsaines pouvant impacter négativement sur les qualités du café
en stock. Tel est I’objectif de ce travail qui vise a évaluer les conditions de
stockage du café arabica au sein des quatre coopératives susmentionnées
avant toute opération d’exportation a partir de la région de Butembo.

2. Matériels et Méthode
2.1. Milieu d’étude

Les investigations réalisées dans le cadre de cette étude prennent en
compte la situation d’entreposage du café des coopératives ceuvrant dans la
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ville de Butembo (Kawa Kabuya, Coopade et Soprocopiv), mais aussi dans
la commune rurale de Lume (Kawa Kanzururu). Butembo est 1'une des trois
villes de la province du Nord-Kivu, positionnée a 1'ouest du lac Edouard,
entre la latitude 0°-5' et 0°-10' Nord et la longitude 29°-17' et 29°-18" Est et
une altitude moyenne de 1-720 m (Sahani, 2011). Cette ville bénéficie d'un
climat équatorial tempéré par 1’altitude. On estime sa superficie a 190,34 km?
répartis sur quatre municipalités subdivisées en 28 quartiers (Sahani, 2011).
Le milieu de Butembo est & vocation agropastorale et commerciale et
entretient des échanges commerciaux avec les pays d’Afrique orientale et du
Moyen et Extréme-Orient (Mirembe, 2005). Dans ce commerce, le café
(robusta et arabica) fait partie des matieres premieres agricoles les plus
échangées ; et les organisations coopératives restent plus dynamiques dans
ces échanges aux co6tés de quelques sociétés comme Virunga coffee.

La commune rurale de Lume est située dans le secteur de Ruwenzori, en
territoire de Beni, province du Nord-Kivu, a I’Est de la République
Démocratique du Congo. Située sur I’axe routier Beni-Kasindi a une altitude
moyenne qui avoisine 1050 m (Kabandauli, 2020). Selon la classification de
Koppen-Geiger, la commune rurale de Lume, se situant dans le secteur de
Ruwenzori posséderait un climat désertique chaud et sec (BWh), la
température moyenne ¢tant de 24,5°C et les précipitations moyennes
annuelles varient entre 1500 et 1800 mm. La population de Lume dépend de
I’agriculture comme activité principale (Kabandauli, 2020 ; Kamsasa, 2018).

2.2. Meéthode
2.2.1. Collecte des données par enquéte

En vue de comprendre les mécanismes de conditionnement du café au sein
des quatre coopératives, les entretiens se sont déroulés a deux niveaux. Tout
d’abord avec les responsables des entrepots du café pour chaque coopérative,
ensuite avec les femmes qui se chargent du triage manuel du café lors de la
constitution du lot a exporter. Au total, 128 acteurs ont été questionnés durant
la phase de collecte des données dont 4 responsables d’entrepdts, 4
responsables des équipes de triage du café et 120 trieuses a raison de 30
trieuses par coopérative. Au niveau des entrepOts des coopératives, les
enquétes menées ont porté sur trois grands points—: d’abord une
caractérisation des entrepdts (nature de construction, capacité de contenance
des sacs, dispositions des sacs, systéme de ventilation, nature des murs et du
pavement, présence ou non des palettes, etc.) a été faite pour les quatre
coopératives. Ensuite, avec les gestionnaires des entrepots, des entretiens sur
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les pratiques d'entreposage du café¢ ont eu lieu. Ces entretiens ont porté
essentiellement sur la provenance du café stocké, la nature du café en
entrepOt (parche ou café vert), les durées d’entreposage avant exportation,
les types des conteneurs (sacs) utilisés pour le stockage et le transport du
café, les soins apportés dans les entrepdts, les types de déformation de la
qualité du café constaté le plus souvent au cours de 1’entreposage ainsi que
les mesures de remédiation. Enfin, au cours des entretiens avec les trieuses
du cafg, il a été aussi question de comprendre les modalités de triage du café
en termes de formation recu sur cette pratique, le critére de sélection des
trieuses, les codes de qualité du café donné aux trieuses sur base des gammes
de qualité a exporter, la nature des défauts rencontrés dans le café tri¢, le
processus de bulckage du café, la gestion des invendus d’une campagne
précédente, etc.

2.2.2. Mesure de quelques paramétres de qualité

En plus des enquétés et observations réalisées au niveau des entrepdts du
café, deux mesures ont été faites. Il s’agit d’une part de la mesure de
I’évolution de la température et de I’humidité relative dans les piéces
d’emmagasinage et d’autre part de la mesure de 1’activité de 1’eau des grains
du café a la fin du processus d’usinage.

a) Mesure de la température et de I’humidité relative dans les entrepots du
café

Au niveau des entrepots du café, deux paramétres importants (la
température et I’humidité relative) ont été pris en considération. Le café étant
un produit tres sensible a des variations atmosphériques, ces deux parametres
influent beaucoup sur I’évolution de la qualité du grain, suite aux activités
métaboliques des grains au cours de stockage et avant la torréfaction. Pour
ce faire, trois mesures de ces parameétres ont été effectuées quotidiennement
pendant une durée de 120 jours en raison de 60 jours par saison de récolte du
café (grande saison et petite saison). Pendant la grande saison, les mesures
ont été effectuées entre début octobre et fin décembre 2023 en prenant 20
jours de mesure pour chaque mois. Pour la petite saison, c’est entre début
mai et fin juillet 2023 que les mesures avaient été réalisées. Pour chaque
coopérative, I’entrepdt ou s’effectuent le stockage et la constitution du lot a
exporter a €té sélectionné. Il s’agit de ’entrepot de Mbanga pour les
coopératives Kawa Kabuya et Coopade, 1’entrepdt de Soprocopiv situé¢ a
Kyambogho et I’entrep6t de Kawa Kanzururu situé a Lume.
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b) Mesure de I’activité de 1’eau des grains du café avant mise dans le sac

Issue du domaine de I’agroalimentaire, 1’activité de 1’eau constitue un
parametre davantage pris en compte dans le contrdle de la qualité du café car
elle influe beaucoup sur les qualités sensorielles de la tasse du café, résultant
de la conservation des qualités des grains au cours d’entreposage (Bahia,
2013; Hamdouche, 2015). La mesure de 1’activité de 1’eau (aw) permet de
définir les interactions entre 1’eau et les différentes molécules composant le
produit. Ainsi, sur une échelle de 0 a 1, plus elle est élevée, plus les liaisons
sont faibles ; I’eau est alors disponible pour des processus de dégradation des
produits (Yué Bi et al., 2018). Pour ce qui est du café, sa capacité de
conservation, la stabilité des couleurs, du gott, de la teneur en vitamines, de
l'ardme ainsi que les conditions favorables a la formation de moisissures sont
directement influencées par la valeur de aw (Thomas, 2003).

Cette mesure avait essentiellement pour but de se faire une idée sur les
valeurs de 1’ay qu’ont les grains du café a l’exportation. Comme la
constitution d’un lot a exporter prend en compte les quantités venant de
toutes les stations, I’appréciation du niveau de variabilité des valeurs de I’aw
pour les différentes graines de café qui constitue le lot a ét€¢ d’une impérieuse
nécessité. Pour chaque coopérative, 100 mesures dans des sacs différents ont
¢été faites sur le café vert marchand. Le choix des sacs a été aléatoire tenant
compte de I’évolution des activités de constitution du lot par la coopérative
en étude. A titre d’illustration, les images ci-dessous (figure 1) montrent le
processus de mesure.

Figure 2 : illustration de quelques mesures de ’activité de I’eau des grains du café
avant la mise en sac pour exportation
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2.2.3. Analyse statistique des données collectées

Les données quantitatives et/ou qualitatives ont été circonscrites dans des
tableaux simples, parfois croisés, pour assurer un traitement statistique
descriptif du phénoméne observé sur le terrain. Pour les données
quantitatives, le but était de déterminer les principaux parametres (moyennes,
parametres de dispersion, médiane) et, le cas échéant, d’effectuer le test de
significativité de la relation entre des variables. Le traitement de données
qualitatives a nécessité le recours a 1’analyse de contenu d’information
donnée par 1’enquété.

Dans I’ensemble et grace au logiciel R Studio, ’analyse statistique
réalisée essaie de montrer, pour les principales variables quantitatives, les
points de convergence ou de divergence. Pour les principales variables
observées, les box plots ont été utilisés pour la présentation. Avant toute
comparaison des valeurs moyennes, le test de normalité de Shapiro-Wilk a
¢été utilisé. L’analyse de la variance a deux critéres de classification a été faite
aux données de la température et 1’humidité relative dans les entrepdts. A la
suite des différences significatives observées, la comparaison deux a deux
des valeurs moyennes de I’humidité relative et de la température dans les
entrepOts du café a été faite grace au test de Tukey. Pour ces deux variables,
une analyse de corrélation a été faite a trois niveaux (entre les coopératives,
entre les saisons de production et entre les mois durant lesquels les mesures
ont été faites). La comparaison des valeurs moyennes de ’activité de 1’eau
entre les quatre coopératives a été faite au moyen du test non paramétrique
de Kruskal Wallis. La conformité des valeurs obtenues par rapport a la norme
pour I’activité de I’eau dans le café d’exportation a été vérifiée grace au test
t de Student.

3. Résultats

3.1. Caractéristiques des entrepots utilisés pour ’emmagasinage du
café

Le stockage du café, particulierement le café vert non encore torréfié ou
moulue reste une opération tres cruciale pour la conservation de ses qualités
au fils du temps. Un bon entrep6t du café doit répondre a certaines exigences
pour que le produit stocké garde ses qualités tout au long du temps. En ville
de Butembo (a Kangote pour les Coopératives Kawa Kabuya et Coopade et
a Kyambogho pour la Soprocopiv) tout comme a Lume (pour la coopérative
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Kawa Kanzururu), I’entreposage du café, soit parche avant son usinage, soit
café vert avant le gerbage pour I’exportation, se fait dans des picces
construites avec des matériaux durables. Il s’agit des espaces bien aménagés
a cette fin. Les salles d’entreposage ont des murs en briques, des pavements
bien cimentés, et des fenétres pour une bonne circulation de 1’air. Les murs
sont surélevés a des hauteurs de plus de 5 métres de sorte que la chaleur
provenant du toit pendant les périodes ensoleillées n’atteigne directement les
sacs du café stockés. Ces salles sont tres spacieuses. Au niveau de I’entrepot
de la Soprocopiv, la salle réservée pour le stockage du café a une capacité de
plus de 500 tonnes ; celle de Kawa Kabuya dans le batiment de Mbanga est
de plus de 100 tonnes. Il en est de méme pour ’entrepot de la Coopade se
trouvant dans le méme batiment de Mbanga ou se situe I’entrepdt de Kawa
Kabuya. Au niveau de Lume, I’entrepdt de Kawa Kanzururu a une capacité
de plus de 50 tonnes de café¢ également. Il s’agit donc des piéces bien
spacieuses qui offriraient normalement des bonnes conditions pour
I’emmagasinage du café. Cependant, malgré que ces différentes
constructions offrent des espaces convenables pour le stockage du café, dans
tous les entrepdts des coopératives, le systeme de ventilation naturel reste la
seule pratique, ce qui montre qu’il est difficile pour les coopératives de
modifier les conditions atmosphériques dans les entrepots (température et
humidité relative) pendant toute la durée d’entreposage du café.

3.2. Mécanisme d’entreposage du café avant son exportation

L’entreposage du café avant son exportation est un processus trés
complexe dans la région de Butembo et fait intervenir plusieurs conditions
variables. Tout d’abord, les investigations réalis€es ont montré que les
entrepOts du café des coopératives peuvent contenir deux catégories du café.
D’un c6té, on y retrouve du café en parche et de 'autre coté du café vert
marchand déja usiné. Pour la parche, les entrepots de Butembo et celui de
Lume ne sont pas les seuls endroits d’entreposage. Au niveau des
microstations de lavage du café (MSL en sigle), aprés les opérations de
séchage du café, la parche y séjourne pendant un bon moment jusqu’a ce que
la coopérative décide de son évacuation vers les centres de collecte, soit les
entrepots de Butembo ou de Lume. Le temps de séjour de la parche dans les
petits entrepOts construits aux MSL reste variable pour toutes les
coopératives. Il peut aller de quelques semaines a plus de trois mois selon la
capacité de production du café de chaque village. Pour les MSL qui regoivent
des grandes quantités de cerises a traiter, 1’évacuation de la parche peut se
faire entre deux semaines a deux mois a partir du moment ou le premier lot
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traité a €t mis en stockage. Pour les petites MSL et qui ne recoivent pas des
grandes quantités, I’évacuation peut se faire apres plusieurs semaines, voire
plusieurs mois selon que la coopérative la juge opportune.

Au niveau des centres de collecte de parche pour leur dernier traitement
(usinage en café vert marchand), la durée d’entreposage de la parche reste
aussi variable. Au cours des entretiens, aucune coopérative n’a su la
déterminer avec précision. Tout dépend des conditions de travail dans
I’entrepot (préparation du lot a exporter ou simple entreposage de la parche).
Si I’évacuation de la parche des MSL vers les centres de collecte se fait
pendant la période de préparation d’un lot a exporter, le temps de séjour de
la parche dans I’entrepdt est de courte durée. Par contre, si I’évacuation n’a
pas pris en compte cette dimension, le temps de son s€jour est long et peut
facilement prendre deux mois ou plus. C’est surtout au début de campagne
que ces cas sont souvent observés. Pour ce qui est du café vert marchand, le
séjour du café dans les entrepots dépasse rarement un mois. Dans toutes les
coopératives, le conditionnement du café en parche reste 1’idéal en ce sens
que ces enveloppes protegent les grains du café contre les agressions
extérieures. La production du café vert marchand est toujours motivée par la
constitution du lot a exporter. Par ailleurs, il arrive par moment que la
coopérative n’arrive pas a exporter toute la quantité du café déja usiné, ce qui
fait que dans [Dentrepdt, on peut stocker du café vert marchand
(communément appelé invendu) pendant plusieurs mois avec beaucoup de
risque de perte de sa qualité. La gestion de ces invendus reste un casse-téte
pour les coopératives, car trés souvent, ils perdent leurs qualités au cours du
stockage, méme si les coopératives tentent d’utiliser des espaces propres au
sein de la salle d’entreposage pour leur conservation. En stockant les
invendus, les coopératives prennent aussi la précaution de les identifier en
termes de lots auxquels ils font allusion et de la date du début de leur
entreposage.

Le conditionnement du café en parche ou vert se fait dans des sacs
ordinaires a polypropyléne. Ces sacs sont généralement posés sur des palettes
dans les entrepdts. Cependant, quelques cas d’irrégularités sont souvent
observés dans les entrepdts des Coopératives. Pendant la grande campagne
de 2023, chez Soprocopiv et Kawa kabuya, face au déficit des palettes dans
les entrepots, les agents affectés aux entrepots étaient quelques fois obligés
de poser les sacs sur le pavement, ce qui pouvait les humidifier et occasionner
la croissance fongique dans les sacs.
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S’agissant des soins & apporter aux entrepoOts, a la fin de chaque saison de
production du café, lorsque ceux-ci sont vides, on ¢élimine tous les déchets,
potentielles sources de contamination du café. Cette pratique est aussi faite
au début de la campagne de production. L’organisation des locaux
d’entreposage du café laisse des espaces entre les gerbes pour les
manutentionnaires. Les allés sont créés entre plusieurs gerbes pour permettre
a ce que la manipulation des sacs soit facile dans I’entrepdt. Pendant le
conditionnement du café sans objectif d’exportation, il a été¢ difficile de
terminer si une gerbe contient combien de sacs en ce sens que pour ce type
de stockage le poids a mettre dans le sac ne compte pas. Cependant, lors de
la constitution d’un lot a exporter, une gerbe contient 320 sacs superposés les
uns sur les autres, et réalise un total de 19200 kg, a raison de 60 kg par sac
(unité retenue pour le marché du caf¢).

3.3. Les pertes de qualités du café observées pendant ’entreposage

La connaissance de 1’occurrence des failles pouvant intervenir pendant la
période d’entreposage du café en parche ou marchand a été également notre
préoccupation. Lors des investigations, il est ressorti que, suite au non-
respect des conditions de manipulation des sacs dans les entrepots, deux
manifestations sont souvent constatées : le développement des moisissures et
I’augmentation de 1’humidit¢ dans la masse de café entreposé. Ces
manifestations interviennent souvent lors d’un stockage de longue durée, et
elles concernent a la fois le café en parche et le café vert marchand.

En effet, a la suite du stockage de longue durée, les responsables des
entrepOts ont révélé qu’il arrive par moment que les travailleurs, au lieu de
disposer les sacs sur les palettes, les mettent a méme le sol ou en contact avec
les murs. C’est ainsi que pendant les périodes pluvieuses ou en cas de forte
humidit¢ dans les lieux d’emmagasinage du café, la croissance des
moisissures et les mauvaises odeurs se font sentir dans les entrepdts. Ces cas
sont surtout constatés lors des saisons de grande production, période durant
laquelle les palettes disponibles sont insuffisantes par rapport au nombre de
sacs a conditionner.

A la suite du développement des moisissures dans la masse du café, par
moment, les responsables des entrepdts peuvent décider de procéder a un
nouveau séchage. Malheureusement a 1’issue de I’analyse au laboratoire, la
qualité du produit est rétrogradée. En effet, I’attaque des moisissures sur le
café marchand entraine une décoloration des féves, un phénomene qualifié
du blanchissement du café par les enquétés aboutissant a des féves dont la
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coloration va de bleu-vert au jaune. Outre la perte de qualit¢ due au
développement des moisissures suite a une forte humidité dans la masse de
café, le nouveau séchage pour atteindre un taux d’humidit¢ de 12%
recommandé, entrainant d’une part 1’apparition des grains dits « fanés » aux
parois ridées et d’autre part une perte pondérale aux conséquences
économiques préjudiciables aux intéréts des coopératives. La fixation de
I’humidité n’est pas le seul phénomene souvent constaté par les coopératives.

3.4. Evolution de la température et humidité relative des locaux
d’entreposage
3.4.1. Variation de la température

Les résultats de la variation de la température dans les entrepdts des
coopératives au cours d’une période de six mois, coincidant avec la période
d’entreposage du café (trois mois en petite saison et trois mois en grande
saison) sont repris a la figure 2 ci-dessous :

Grande_saison_2023 Petite saison 2023

Température (°C)

.

CKK COOKKANZ COOPADE SOPRO CKK COOKKANZ COOPADE SOPRO
Entrepots

Figure 3 : variation de la température d’entreposage au cours des saisons de
production.

Il ressort de cette figure qu’au cours de deux saisons de production, la
température dans les entrepdts a été légerement supérieure a 20°C sans
dépasser 22°C. En plus par saison, des variations de la température sont
perceptibles entre les entrepots de quatre coopératives. Il en est de méme
pour une méme coopérative au cours de deux saisons de production. Ces
observations faites sont confirmées par 1’analyse de la variance qui montre
des différences trés hautement significatives entre les entrepots (p-value de
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1,2609%%) et entre les saisons (p-value de 2,1369%%). Cependant, aucune
interaction positive n’a été observée entre les entrepdts et les saisons pour ce
qui est des variations de la température. La comparaison deux a deux des
valeurs moyennes par le test de Tukey montre des différences significatives
entre les entrepots de ces quatre coopératives sauf pour les entrepots de la
Kawa Kabuya et la Coopade dont les valeurs moyennes sont restées
identiques au seuil de 95%.

3.4.2. Variation de I’humidité relative

Les résultats de la variation de I’humidité relative observée dans les
entrepOts du café au cours de deux saisons de production sont consignés sur
la figure 3 ci-dessous :

Grande_saison_2023 Petite saison 2023
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Entrepdts

Figure 4 : variation de I’humidité relative dans les entrepots du café

Cette figure renseigne qu’au cours de deux saisons de production, les
entrepOts ont été caractérisés par une atmosphere suffisamment saturée en
vapeur d’eau. En effet, a I’exception de 1’entrepot de la coopérative Kawa
Kanzururu, les taux moyens d’humidité ont été Iégerement supérieurs a 80%.
Entre les quatre entrep6ts, des différences trés hautement significative (p-
value de 1,2609°?%) ont été observées, alors qu’elles ont été juste
significatives entre les deux saisons (p-value de 0,0406). Comme pour le cas
de la température, la comparaison deux a deux de ces valeurs moyennes par
le test de Tukey montre des différences significatives entre les entrepots de
Kawa Kanzururu et Kawa Kabuya, Coopade et Kawa Kabzururu et
Soprocopiv et Kawa Kanzururu. Pour les autres cas, les valeurs moyennes
sont identiques au seuil de 95%.
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3.4.3. Corrélations entre la température et I’humidité relative des
entrepots

La corrélation entre la température et I’humidité relative dans les entrepots
a ét¢ évaluée a plusieurs niveaux. Tout d’abord entre les deux saisons toutes
les coopératives confondues, ensuite au sein de chaque coopérative et enfin
au cours de chacun de six mois de prélevement de ces variables.

X/

s Corrélation entre les variables au cours de deux saisons de
production pour toutes les coopératives

Les valeurs obtenues pour la corrélation entre les variables température et
humidité relative dans les entrepOts du café¢ pour les deux saisons de
production de 2023 sont consignées a la figure 4 ci-dessous :

Corrélation Température - Humidité relative par Saison
Grande_saison_2023 Petite saison 2023
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Figure 5 : corrélation entre la température et I’humidité relative dans les entrepots
du café

Les résultats de cette figure 4 montrent une corrélation négative entre
I’évolution de la température et de ’humidité relative dans les entrepdts au
cours de deux saisons de production. En effet, I’augmentation progressive de
la température entraine une diminution de I’humidité relative dans les
entrepOts. Néanmoins, il apparait que cette corrélation a ét¢ plus modérée
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durant la petite saison de production de 2023 comparativement a la grande
saison de production de la méme année.

¢ Corrélation entre variables au sein de chacun des entrepots des
coopératives

Les valeurs obtenues pour la corrélation des variables températures et
humidités relatives dans les entrep6ts de quatre coopératives sont reprises sur
la figure ci-dessous :

Corrélation Température - Humidité relative par Entrepét
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Figure 6 : corrélation entre la température et humidité relative dans les entrepéts de
chaque coopérative

Comme pour le cas précédemment présenté, 1’augmentation de la
température dans les entrepots du café entraine une diminution de I’humidité
relative. Les différentes images de cette figures montrent que cette
corrélation négative differe d’un entrepot a un autre (valeurs différentes de
R). Pour I’entrepdt de la coopérative Kawa Kanzururu, cette corrélation
négative est faible alors qu’elle est modérée pour la Soprocopiv et la Coopade
et forte pour la Kawa Kabuya.
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«» Corrélation entre des variables au cours de chacun de six mois de
prélévement des données

La figure 6 présente la corrélation entre les variables température et
humidité relative au cours de de six mois d’observation, en compilant les
données de quatre coopératives.
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Figure 7 : corrélation entre variables température et humidité relative au cours de
chacun de six mois d’observation

Au cours de chacun de six mois d’observation de 1’évolution de I’humidité
relative face a celle de la température dans les entrepdts du café, il ressort des
résultats de la figure 6 qu’une corrélation négative entre ces deux variables
est confirmée. Cependant cette corrélation apparait plus forte pour le mois
décembre alors qu’elle est modérée pour les autres mois.

3.5. Pratiques du triage du café aux entrepots et types de défauts du
café

A la suite de 1’usinage du café et avant son conditionnement dans les sacs
d’exportation, le triage manuel constitue une phase cruciale pour déterminer
sa qualité. Au cours des investigations, il a été constaté que les critéres de
sélection des trieuses du café et le type de formation qu’elles regoivent, les
modalités de triage et de la validation des résultats, les types de défauts pour
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déterminer un grade précis d’un lot du café ont été¢ les mémes pour les quatre
coopératives.

Les entretiens avec les responsables des entrepOts ont révélé que les
criteres de sélection des trieurs du café sont basés sur le genre, la certification
du café exigeant I’age de maturité et I’habileté de maitriser les défauts de
qualité du café. Tenant compte de ces criteres, il a été¢ remarqué que le triage
du café dans les entrepots est réalisé par des individus ayant au moins 18 ans
appartenant majoritairement au genre féminin.

La formation des trieuses porte sur certains aspects essentiels de la qualité
du café. Elle insiste tout d’abord sur les régles d’hygiene. En effet, le café est
un produit qui fixe facilement les odeurs étrangeres. Une trieuse du café ne
doit pas se parfumer avant de procéder au tri ni utiliser des lotions aux ardmes
trés piquants. Les femmes allaitantes ne sont pas aussi censées faire le triage
du café avec leurs bébés, car il y a des risques de contamination du café par
les odeurs du lait maternel et des produits de soins des bébés. En plus des
notions sur les régles d’hygiene, la formation des trieuses se focalise sur les
défauts du café et leur gravité pour la qualité. Les différents signes de
malformation du grain et leur valeur dans 1’appréciation de la qualité du grain
sont inculqués aux trieuses. Pour les signes accordés aux défauts, certains
sont prépondérants dans la détermination de la qualité du café. Ainsi, la
sévérité¢ du triage dépend du grade que I’on voudrait imprimer a un lot de
café a exporter.

Toutes les quatre coopératives disposent d’un nombre important de
trieuses allant de 100 a plus de 250 individus, variable en fonction des
quantités de café disponibles dans 1’entrepot et du délai donné avant
I’exportation du lot du café. La tache journaliere minimum accordée a chaque
trieuse est de 25 kg, mais cette quantité peut varier selon ses capacités de
travail. Pour chaque coopérative, il existe un responsable de trieuses qui
vérifie la conformité des grains apres triage. Au cas ou les grains ne sont pas
conformes aux exigences de la qualité du café, les trieuses sont censées
reprendre le travail. Souvent la pratique de triage du café présente des
irrégularités si bien qu’au moment de contrevérification aux laboratoires des
coopératives, on trouve qu’un café trié pour donner le grade K3 est classé au
grade K4. Par moment, la gérance de la coopérative peut recommander un
nouveau triage selon la gravité des erreurs constatées, soit elle peut décider
que le café soit maintenu dans cet état si elle estime que le colit d’un nouveau
triage peut augmenter le colit de production du café, mais avec les risques
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que les clients constatent les mémes erreurs et dégradent la qualité du lot
exporte.

Pour ce qui est de la nature de défauts constaté dans le café, plusieurs
types ont été distingués. Certains défauts sont considérés comme réguliers
par les trieuses du café alors que pour d’autres, la présence dans le café est
modérée voire rare. Dans le tableau 1 ci-dessous, la nature des défauts que
les trieuses retrouvent souvent dans le café usiné au niveau des entrepdts des
coopératives est présentée.

Tableau 8 : nature des défauts retrouvés au cours du triage du café dans les

entrepots.
Défauts plus Défauts moins Défauts rarement
fréquents fréquents observés
Grains cassés, grains (Grains moisis, grains Cailloux, cerise
partiellement noirs, noires, grains vert pale, entiére en coque,
grains blanchis, fragment de cerises, parche non using,
grains troués par les feéves fendues, grains haricot, bois, pulpe
insectes, grains brun fanés, caracoli, issue du café
rougeatre

De ce tableau 1, il se dégage que certains défauts du café sont plus
fréquemment rencontrés que d’autres au cours du triage manuel et d’autres
sont rarement constatés. Selon les trieuses, ce constat se justifie par le fait
que les traitements préliminaires du café permettent de les €éliminer d’avance.
I s’agit par exemple des cailloux, des coques ou parches qui sont éliminés
de maniere systématique par la machine au cours de 1’usinage. Les corps
étrangers (haricot, bois, pulpe) sont aussi rares compte tenu des conditions
de traitement au sein des MSL qui permettent d’éliminer ces impuretés a
plusieurs niveaux.

Le caracoli est considéré comme un défaut selon le contexte. Il existe des
clients trés exigeants qui ne tolérent pas la présence des grains caracoli dans
les lots de café a exporter. Face a une telle exigence, le triage manuel se fait
en ¢liminant tous les grains caracoli. Néanmoins, il arrive des moments ou
certains clients demandent des sacs uniquement constitués des grains
caracoli. Compte tenu du fait que ces grains sont rarement développés au
cours de la fructification, des telles commandes sont rares et considérées par
les coopératives comme spéciales.
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3.6. Activité de I’eau des grains du café a ’exportation, parameétre
oublié, mais essentiel

Dans les mécanismes de controle de la qualité du café, les coopératives se
limitent a la mesure de I’humidité des grains du café. Malgré son importance
dans la stabilité des qualités du café durant le stockage, aucune coopérative
ne mesure la valeur de I’activité de I’eau des grains du café en entreposage.
Pour les quatre coopératives prises en compte dans cette étude, les valeurs
moyennes et les variations observées pour I’activité de 1’eau a la fin de la
phase de traitement du café (apres usinage) sont consignées a la figure 7 ci-
dessous.

°

o

Activité de l'eau (aw)

2% &

Norme water activity for specialty coffee
(0.55 - 0.60)

KK COOKKANZ cooPADE SOPROCOPIV
Différentes coopératives

Figure 8 : valeurs moyennes et niveau de variabilité de ’activité de I’eau du café vert
marchand

L’activité de 1’eau est une variable oubliée de quatre coopératives et
pourtant trés importante pour la stabilité de la qualité du café. Les résultats
présentés sur la figure 7 ci-dessus montrent que les échantillons de cafés
prélevés dans les entrepoOts de coopératives présentent des valeurs nettement
supérieures a la norme requise pour un café de spécialité (valeur de 0,55-
0,60). Pour ces coopératives, les valeurs médianes se situent bien au-dessus
de 0,70. En examinant le cas de chaque coopérative, la CKK (Coopérative
Kawa Kabuya) et la Coopade (Coopérative pour le Développement), ont des
plages de valeurs presque identiques avec une forte dispersion des données
¢lémentaires. Les valeurs sont beaucoup plus concentrées entre 0,68 et 0,75.
Pour la CooKKanz (Coopérative Kawa Kanzururu), la distribution des
données semble un peu plus serrée autour de la médiane comparativement
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aux deux précédentes coopératives. Au niveau de la Soprocopiv, la médiane
reste la plus basse de toutes les coopératives et 1’ensemble des données
semble avoir la plus faible valeur moyenne bien que les écarts soient aussi
considérables comme pour les autres cas. La comparaison des valeurs
moyennes de I’activité de I’eau de quatre coopératives par le test de Kruskal
Wallis n’a montré aucune différence significative (p-value-=-0,1519).
Cependant, le test de conformité considérant la limit¢ de 0,6 a indiqué
d’importants écarts pour les quatre coopératives (p-value-= 2,2°1%). Aucune
coopérative n’a montré une valeur moyenne tendant a se rapprocher de la
norme.

4. Discussion

L’entreposage du café par les coopératives en milieu de Butembo se fait
dans des enceintes qui offrent normalement des conditions favorables pour
un bon stockage du produit. La nature des constructions ne poserait pas de
problémes pour ce qui est de la conservation des bonnes qualités des grains
du café. Cependant, quelques imperfections susceptibles de faire perdre aux
grains leurs qualités ont ét€ observées durant les investigations.

Quand les opérations de conditionnement dans les entrepdts ne sont pas
correctement réalisées, le café peut subir des dégradations importantes qui se
traduisent par une perte de ses qualités organoleptiques d’aromes, de gott,
de corps, ... (Coradi et al., 2007; Eshete et al., 2024). Si certaines des
conditions d’entreposage du café par les coopératives ceuvrant dans la région
de Butembo sont convenables, il faut tout de méme souligner que d’autres
méritent des améliorations pour réduire les risques de dépréciation des
qualités du café. En titre d’exemple, tous les entrepdts utilisent un systéme
de ventilation naturelle. Or, le systéme de ventilation naturelle, tout en étant
un systéme tres simple, présente plusieurs inconvénients (Fadri et al., 2020).
Avec ce systeme, les températures et les conditions d’humidité relative a
I’intérieur des entrepdts sont tres proches de celles de 1’extérieur ; ce systéme
ne convient pas pour des produits agricoles hygroscopiques comme le café
qui est d’ailleurs trés sensible aux variations des conditions atmosphériques
(Yusri et al., 2012). Ensuite, comme tout autre fluide, I’air suit le chemin de
moindre de résistance. Au niveau des entrepdts, en constituant les gerbes, les
sacs de café sont entassés les uns sur les autres en masse compacte. Par
conséquent, au lieu que 1’air s’infiltre dans la masse des grains pour évacuer
la chaleur accumulée et les gaz dus a la respiration, il circulera autour des
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sacs (Duguma & Van deer Meer, 2018). Les risques de sur-fermentation et
de développement des moisissures sont alors élevés.

La température idéale pour préserver les qualités de café au cours de
I’entreposage est comprise entre 15-20°C. En examinant les valeurs de
températures consignées sur la figure 2, le risque de perte de qualité du café
li¢ a la température dans les entrepdts dans la région de Butembo reste
modéré (Abreu et al., 2017). En effet, les valeurs moyennes de températures
d’entreposage sont restées concentrées autour de 20°C largement inférieures
a celles comprises entre 25-30°C jugées dangereuses pour la conservation de
la qualité¢ du café, car entrainant des risques majeurs d’accélération de
I’activité enzymatique responsable de 1’oxydation des lipides et de la
dégradation des composés aromatiques du café (Abreu et al., 2023).

Une autre source importante de perte de qualit¢ du café au cours de
I’entreposage est le taux d’humidité relative dans les entrepots. Les valeurs
moyennes reprises sur la figure 3 indiquent que tous les entrepdts du café
visités au cours de cette étude sont caractérisés par une forte humidité relative
supérieure a 80%. Face a un produit hygroscopique comme le café, le risque
de résorber cette humidité est élevé pour les quatre coopératives (Rendon et
al.,, 2014). Ces fortes valeurs observées seraient justifiées par les temps
pluvieux qui prévalent toujours pendant les campagnes de production du
café. En plus, la présence du boisement autour des entrep6ots de Kangote et
de Kyambogho exacerberait le taux de sursaturation de 1’air en eau dans les
entrepots.

Les fortes valeurs du taux d’humidité relative dans les entrepots du café
constituent un danger permanent menagant la qualité du café (Abreu et al.,
2023, 2017; Rendon et al., 2014). En effet, elles sont a 1’origine du
développement des moisissures dans le produit stocké, constaté quelques fois
par les coopératives au cours de stockage du café. Avec ces fortes valeurs,
comme 1’ont montré Borém et ses collaborateurs (2013), le risque de
production des toxines fongiques, a I’occurrence 1’Ochratoxine A (OTA) est
¢levé. Ce danger pourrait étre accru lorsque les sacs du café¢ doivent faire
beaucoup de temps en entrepot avant I’exportation. Tel est le cas du café
invendu qui doit étre mélangé au café de la campagne suivante. Or, le café
ne peut étre stocké pendant plus de six mois tout en conservant ses qualités
physiques et sensorielles que si les gammes de température et d’humidité
relative sont comprises entre 15-20°C et 50-60% respectivement (Borém et
al., 2013).

54



Parcours et Initiatives, numéro 34 — mars 2026

Les notions de café de spécialité sont nouvelles et dynamiques. Il est peu
probable que les normes et perceptions qui prévalaient en matiere de qualité
du café, il y a 10 ans, soient toujours valables aujourd'hui (Fretheim, 2019).
Dans le contexte de la région de Butembo, I’inadéquation de qualité constatée
entre les échantillons a 1’achat et le lot du café a la livraison au client suscite
des interrogations. L'un des principaux domaines d'intérét dans la discussion
sur la stabilité¢ des qualités du café vert de spécialité concerne les méthodes
de mesure des caractéristiques déterminant ces qualités. Une mesure
relativement nouvelle pour le café de spécialité, bien qu'elle soit bien établie
dans d'autres industries, est celle de 1'activité de I'eau. Alors que la teneur en
humidité est une mesure de la quantité d'eau dans un systéme, l'activité de
l'eau est une mesure de 1'état énergétique de cette eau.

Les résultats présentés sur la figure 6 montrent des valeurs moyennes de
I’activit¢ de 1’eau supérieure a 0,7 pour les quatre coopératives. La
comparaison des moyennes n’a pas montré des différences significatives
entre elles (p-value-=-0,1519). Le test de conformité des valeurs a montré
qu’aucune des quatre coopératives n’est dans la gamme de 0,55-0,60
admissible pour le café¢ de spécialité. Ces valeurs de I’activité de 1’eau
supérieures a 0,7 ne peuvent pas garantir une conservation de longue durée
(Fretheim, 2019).

Comme ’affirment Yué Bi et al., (2018), I’activité de I’eau (aw) des grains
de café constitue un parametre prépondérant affectant de manicre
significative la qualité du café et sa durée de conservation. Contrairement a
la simple teneur en humidité (le pourcentage de I’eau dans les grains du café),
I’activité de I’eau mesure la quantité de I’eau « libre » disponible pour les
réactions chimiques entre les composants du grain du café et la croissance
microbienne (Bahia, 2013). Certains auteurs, affirment que 1’activité de I’eau
est ’indicateur le plus précis pour la stabilité du café pendant le processus de
stockage et transport (Bucheli & Taniwaki, 2002; Pardo et al., 2005; Yué Bi
et al., 2018). Une valeur ¢levée de I’activité de I’eau crée un environnement
idéal pour le développement des moisissures, des bactéries et des levures.

Les micro-organismes peuvent altérer le gotit du café en produisant des
ardmes désagréables et peuvent générer des toxines, comme 1’ochratoxine A
(OTA), dangereuses pour la santé des consommateurs (Bucheli & Taniwaki,
2002). Avec des valeurs supérieures a 0,70 trouvées dans les échantillons du
café exporté par les quatre coopératives, il est clair que I’activité de 1’eau
constitue 1I’un des facteurs a la base du vieillissement rapide du café exporté
a partir de la région de Butembo. L’oxydation des lipides est un processus
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naturel qui dégrade les composés aromatiques du café. L’eau libre agit
comme un catalyseur de cette oxydation, en particulier pour les huiles
contenues dans les grains du café. Ainsi, une activité de I’eau élevée accélere
ce processus, entrainant un rancissement d’huiles et une perte de fraicheur,
ce qui se traduit par un gott plat ou désagréable.

En comparant les résultats de cette étude (figure 6) avec ceux de Fretheim,
(2019) qui estime que les valeurs au-dela de 0,65 sont trés fatales pour la
préservation des qualités du café, il est constaté que les risques de la
croissance des moisissures et des levures sont élevés pour les quatre
coopératives évaluées. Il en est de méme pour 1’activité enzymatique des
grains et de I’oxydation des lipides. Méme si pour ce dernier paramétre, il
faut une forte contribution de I’humidité relative dans les entrepdts, les
résultats présentés sur la figure 3 montrent que les entrepdts sont dans un état
de saturation de vapeur d’eau avec des valeurs moyennes supérieures a 80%.
Cette situation de forte activité de 1’eau dans les grains peut provenir de deux
phénomenes : I’insuffisance de séchage au sein des MSL et les conditions de
stockage du café. Selon 1I’é¢tude menée par Pardo et al., (2005), il a été
constaté que les grains de café conservés dans un endroit humide ont
tendance a absorber de 1’eau pour maintenir 1’équilibre. Ainsi, ayant au
départ une faible activité¢ de I’eau, ces auteurs ont observé une augmentation
de cette activité durant le stockage. C’est ce qui se passe probablement dans
les entrepdts du café des coopératives ouvrant dans la région de Butembo.

5. Conclusion

Cette ¢tude met en exergue une vulnérabilit¢ systémique des
infrastructures d'entreposage du café Arabica dans la région de Butembo.
Bien que les unités de stockage soient construites en matériaux durables,
I'exclusivité du recours a une ventilation naturelle ne permet pas de réguler
les parametres thermo-hygrométriques ambiants. Les résultats révelent une
atmosphere délétére, caractérisée par une humidité relative excédant
fréquemment le seuil critique de 80 %, favorisant ainsi une activité
métabolique intense au sein des grains. Cette saturation hygrométrique,
corrélée négativement a la température, exacerbe les risques de dégradation
biochimique, notamment via la respiration cellulaire et la prolifération
fongique, particuliérement lors de stockages prolongés ou d'anomalies
logistiques comme le gerbage a méme le pavement. L'altération sensorielle
des grains du café qui en résulte, marquée par le blanchiment des féves et
I'apparition de grains fanés, a des conséquences négatives sur la valeur

56



Parcours et Initiatives, numéro 34 — mars 2026

marchande du café a son exportation. En définitive, la pérennisation de la
qualité¢ du café d'exportation requiert une transition impérative vers des
technologies de monitoring actif et une optimisation rigoureuse de la gestion
des stocks invendus.
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