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1. INTRODUCTION

Présentement, le café décaréiné jouit d'une populari-
té sans cesse croissante & cause de la forme soluble sous laquelle
on le vend et 4 cause des effets physiologiques que l'on attribue &
la caféine. Ainsi, dans le cas de certaines maladies, plusieurs dié-
tes prescrites par des médecins défendent la consommation de café
4 moins qu'il ne soit décaféiné. On peut ajouter gue les gens, cro-
yant souffrir dl'insomnie & la suite de 1'absorption de café, augmen-
tent le nombre des acheteurs de café décaféiné. Considérant 1timpor-
tance du sujet, nous présentons en appendice un résumé d'une série

de travaux sur certains aspects médicaux du caié (Appendice I).

L'intérdt du public sur la question a donc stimulé 1'in-
dustrie et les chercheurs, Puisque les gens désirent du café sans ca-
féine, pourquoi ne pas essayer de produire un café qui serait natu-
rellement exempt de caféine? Les recherches sur la caféine se firent
alors plus nombreuses. Cependant, il reste encore plusieurs aspects
inconnus et spécialement en ce qui concerne l'effet des facteurs du

milleu environnant sur le contenu en caféine du caféier.

C'est donc dans l'espoir de contribuer un peu & une
meilleure connaissance du probléme de la caféine gue ce travail a
été entrepris. En voici les objectifs:
1)  Btudier, chez la feuille et chez le fruit, dans gquelle mesu-

re l'intensité du rayonnement solaire et 1'4ge peuvent in-
fluencer le contenu en caféine de différentes espéces de



caféiers, soit Coffea arabica L., Coffea canephora Pierre
et Coffea excelsa Chevalier.

2) Etablir s'il existe une relation entre ls pourcentage d'azo-
te et le contenu en caféine chez la feuille.
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2. OUVRAGES CONSULTES

Voici une synthése de quelques travaux traitant de la
caféine, de l'azote et des facteurs qui peuvent en faire varier le

contenu chez le gaféier.

2.1 Caféine
Le contenu en caféine chez un caféier peut &tre gran-

dement affecté soit par des facteurs internes propres & la plante

elle-m8me ou par des facteurs externes inhérants au milieu ambiant.

2.7.1 Facteurs internes

On range dans cette catégorie les facteurs suivants;:
les organes et leur stage de développement, l'espéce du caféier, sa
variété et, conséquemment, son caractdre génétique, tout ceci contri-
buant & expliquer 1'efficacité plus ou moins grande de la plante 3

synthétiser la caféine.

2.7.7.1 L'organe

Le contenu en caféine d'un caféier varie passablement
d'un organe & l'autre (15). Ainsi, la plus grande concentration de cet
alcalofide se trouve dans les feuilles et dans les grains (4, 14, 30).
Certains auteurs affirment que les racines n'en contiennent pas (&, 5,
14, 25, 28) alors que Wanner (40), Herndlhofer (15), Paris et Jacque -
min (30), Fobe et Carvalho, cités par Sylvain (34) ont pu en détecter

la présence.



2.1.1.2 L'&ge de 1l'organe

Ce facteur fait également fluctuer la proportion de ca-
féine chez le caféier. Les feuilles en subissent avec l'age une dimi-
nution sensible (14, 15, 29). On a noté, par exemple, que la teneur
en caféine chez le C. arabica variait de 1,42% chez les Jjeunes feuil-
les & 1,26% chez les plus &gées (15). Il en est de wbme pour le fruit,
Sa teneur en caféine augmente seulement au début de sa formation et &
partir de ce moment diminue & mesure que le fruit s'achemine vers la
maturité (4, 15, 27). Hamidi et Wanner (14) ajoutent gque cette dimi-

nution est suivie d'une légédre augmentation chez les fruits trés mbrs.

2.7.1.3 L'espéce et la variétéd

L'espéce constitue une autre source de variation. Les
grains de C. EEEEEEEEE contiennent pratiguement deux fois pilus de ca-
féine gue ceux de €. arabica et ceux de C. liberica se classent entre
les deux premiers (25, 34). Les feuilles de C. excelsa en seraient to-~
talement dépourvues (29) alors que des espéces sauvages (19) telles

que, entre autres, le C. humblotiana, le C. mauritania et le C. macro~

carpia de Madagascar et des autres iles Mascareignes n'en contien-

draient qu'une quantité infime (10, 34, k6),.

Chez une espéce donnée, le contenu en caféine des grains
subit des modifications selon les variétés (7, 20, 31, U4h4). Selon Ha-
velier (25), la teneur en caféine se situe chez les grains, pour les
Arabica, entre 1,06% (Arabica de Madagascar) et 1,22% (Arabica du Togo),
alors que certains Arabica du Brésil n'en renferment que 0,80%. Wil-

baux {(45) signale que les Arabica du Congo ont un contenu en caféine



qui varie de 0,9% & 1,59%. Par contre Carvalho et Tango (7) trouvent
une teneur de 0,65% chegy Laurina. Les caféiers du groupe des Canepho-
ra présentent une teneur qui oscille entre 1,6 et 2,8% pour les Robus-
ta, Niaoulli et Kouilou (25, 44), Certain; auteurs expliquent cette
variation par le caractére génétique de ces variétés (44). Selon des
recherches effectuées sur des plants de C. arabica de type laurina,
Carvalho et Tango (7) ont déduit gue la présence de la paire d'alléles
1rlr est responsable de la réduction du contenu de caféine chez les
grainé, alors que les alléles Mg (maragogipe) et mo (mokka) semblent

produire l'effet contraire.

Tout semble indiquer que la caféine est synthétisée dans
les parties vertes de la plante et spécialement chez les feuilles (1,
31, 41). On sait que ses précurseurs sont la xenthine gul se transfor-
me en théophilline, puis en théobromine et finalement en caféine (1, 5,
29, 30). Aussi, Ornano, Chassevent et Pougnaud (29) attribuent 1l'ab-
sence de caféine en quantités notables dans les grains de certains
caféiers sauvages & un défaut de caféinogénése au niveau des feuilles.
Ce défaut serait total d'une part ou bien partiel si la chaine xan-

thine, théobromine, caféine trés affaiblie est présente d'autre part.

On explique aussi la diminution du contenu en caféine
chez les feuilles 5gées par un arrét de la biosynthése de cet alcaw-
lo%de (4). D'aprés certains chercheurs (1%, 29), la caféine serait
élaborée et stockée au fur et a4 mesure du vieillissement de celle-ci,
Selon Kalberer (17), la dégradation de la caféine produirait de 1l'eau,

du butanol, de 1'éthanol, de l'acide acétique et de 1'allantofne.



2.1.2 TFacteurs externes

Ce sont l'épogue de 1l'année, l'altitude et la tempéra-

ture, la fertilité du sol et l'intensité de la radiation solaire.

2.1.2.17 L'époque de 1l'année

Trés peu de recherches furent effectuées sur ce sujet.
Feckolt, cité par Herndlhofer (15),a constaté que la quantité de ca-
féine fluctuait effectivement selon la période de l'année. L'analyse
de feuilles de C. canephora démontre que la teneur en caféine variait
entre 0,496% en février et 0,900% en décembre, ce mois correspondant

a4 la période des pluies abondantes.

2.1.2.,2 L'altitude et la température

Knaus, cité par Sylvain (34), a démontré qu'il existe
une différence notable entre les divers échantillons provenant dtal-
titude variant de 100 & 1 000 m au-~dessus du niveau de la mer. Il ne
put cependant pas établir une corrélation apparente entre le contenu
de caféine et l'altitude ol croissent les caféiers. D'autres résultats
obtenus par Wilbaux (4%) indiquent qu'on ne peut pas trouver de varia-
tions systématiques de composition pouvant &tre expliquées par des mo-
difications du milieu. Par ailleurs, un autre travail effectué en Co=-
lombie par Sladden et cité par Wilbaux (44) a fourni des données bien
différentes., On a divisé ce pays en trois zones elimatiques ‘c¢haude:
0-1 000 m; tempérée: 1 000-2 000 m; froide: 2 000-3 Q00 m) et les ana-
lyses révélérent un contenu moyen de caféine chez les grains de 2,07%

pour la région chaude et de 2,77 et 2,711% pour la zone tempérée et



froide respectivement. Cependant, on ne mentionne pas s8'il g'agit d'é-

chantillons provenant de la m&me varidté.

2.7.2+.3 La fertilité du sol

Trés peu de recherches ont été entreprises sur 1'in-
fluence probable des éléments disponibles du sol sur la teneur en ca-
féine du caféier, En appliquant différents &léments mineurs 3 des
plants de €. arabica, Rodriguez (32) découvrit que 1'omission de ltap-
plication du zinc sur les feuilles produisait une augmentation du con-
tenu en caféine chez les grains. Miranda (22) a constaté une différen-
ce hautement significative entre les divers niveaux d'azote appligqué
et leur effet sur le pourcentase de la caféine dans les feuilles de

C. arabica cv. 'Caturra'. Une application plus importante d'azote pPro~

duisait une élévation du contenu en caféine, cette augmentation étant

de type quadratique.

2.1.2.4% L'intensité de la radiation solaire

Suivant les ouvrages consultés, aucune recherche n'a en-
core &té ébauchée concernant ce facteur. Cependant, selon Bernfeld (5),
il y aurait moins de caféine synthétisée chez de jeunes plants pous-
sant & la lumiére gue chez ceux croissant & 1'obscurité. Par contre,
Anderson et Gibbs (1) ont constaté que la lumiére stimulait 1z forma-

tion de l'anneau purigue de la caféine.

2.2 Azote

Parmi les facteurs gqui font varier le contenu azoté

d'un caféier les plus importants sont la distribution des pluiecs, le



degré de fertilité du sol, les étapes du cycle de croissance et 1'in-

tensité de la radiation solaire.

2.2.1 Le_régime pluviométrique

De la distribution annuelle des pluies dépend le degré
d'humidité du sol et celui-ci a un effet prédominant sur l'absorption
de l'azote (27). 8i le sol est sec, les racines du caféier ne peuvent
absorber que trés peu d'azote, méme si cet &lément est présent en gran-
de quantité. In conséquence, la concentration en azote tofal de 1la
feuille est habituellement basse durant la saison séche (9, 23); mais
dés gue la saison des pluies débute il se produit une augmentation sou~
daine (12, 23). On a cependant remarqué que l'azote de certains compo-
sés solubles, tels gue les amino-acides et les amides, est présent en
plus grande quantité pendant la saison séche que pendant la saison plu-

vieuse (4).

2.2.2 La fertilité du sol

On a constaté qu'une déficience en Mn, 3, K, P, Mg et Mo
peut provoguer une accumulation d'agzote dans la feuille (8, 23, 27, 36).
L'application d'engrais azoté soit sur le sol ou sur les feullles a
aussi un effet marqué sur le contenu en azote de 1la plante (6, 12, 23,
k3) de méme que le pH du s0l, son aération, sa perméabilité et les

fluctuations de sa température (2%, 27).

2.2.3 Les étapes du cycle de croissance

8i 1l'on considére le contenu azoté de la plante entié-

re, la courbe d'accumulation de l'azote total de méme que celle de



l'azote soluble et de l'azote insoluble suivent de trés prés la cour-
be de lo croissance totale du caféiler durant 1'année (23). Mais si
lton étudie les différents organcs du plgnt, on constate gque le conte-
nu en azote varie d'un organe & ltautre et suivant 1'étape du cycle
végétatif de la plante {35). Lors d¢ la formstion de¢ nouvelles feuil-
les, les matériaux azotés accumulés dans les organes de réserve, tige,
racine principale et feuilles formées au cours de l'année précédente,
se portent vers les parties les plus Jeunes sous forme dl'amino-acides
(4, 21, 27, 34). Les feuilles nouvelles synthétisent les protéines et
l'azote des feuilles croit a4 mesure gue celles~ci se développent. Le
maximum est atteint lorsque les feuilles ont leur taille définitive
(4); 8 ce moment commence la migration de l'azmote, spécialement celui
des protéines (6, 9, 15, 18). Les vieilles feuilles perdent finalement
la propriété de former ces composés albuminofides, mais la migration
continue, ce qui se solde par une diminution sensible des protéines
chez celles-ci (4, 12, 15). Un phénoméne semblable se produit lors de

la croissance du fruit (18, 21, 23).

Si i'on examine la courbe du pourcentage en matiére ano-
tées des jeunes feuilles et celle des feuilles &gées, on y remarqgue
une tendance générale 4 la baisse (11, 43). Les périodes de diminution
rapide de ce pourcentage correspondent 2 des périodes dtaccumulation
rapide d'azoie chez le fruit (11). Chez ce dernier le contenu en azo-
te augmente constamment durant la période de croissance (2) et on y
constate gqu'avec la maturité l'azote soluble diminue, alors gue le

pourcentage de protéine augmente dans la méme proportion (15).
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2.2,k Lrintensité de la radiation sclaire

Lteffet de l'intensité de la radiation solaire sur le
contenu en azote du caféier fait 1l'objet de controverses., Certains
auteurs (35, 43) s'accordent pour affirmer que l'agzote total, scluble
et insoluble augmentent si le caféier est adéquatement ombragé et si
le sol contient suffisamment dtazote. Eisenmenger (13) constate que
l'obscurité produit une augmentation du pourcentage d'azote chez le

tabac,

Par contre, Herandlhofer (15) et Muller (23) ont tiré de
leurs recherches des conclusions différentes. L'analyse deg feuilles
de caféiers croissant 8 différentes intensités de radiation solaire a
démontré que le contenu en azote total était supdrieur chez les feuil-
les pleinement illuminées. MUller (23) affirme qu'une déficience en a-
zote produit lteifet contraire, clest-d-dire gue la concentration de
cet élément est alors plus faible chez le caféier poussant sans ombra-
ge que chez le caféier ombragé. Et finalement, un travail de Hopp (16)
présente des données assez curieuses si on les considdre strictement b
du point de wvue de l'illumination. Il a constaté que, chez les arbres
sous abri, les feuilles les plus basses avaient le contenu en agote le
plus élevé, alors que chez les caféiers non-ombragés les feuilles les
plus hautes avaient le contenu azoté le plus élevé. Et en ce qui con-
cerne la position, les feuilles de la périphérie, chez l'arbre ombra-
gé, et les feuilles de 1l'intérieur, chez 1'arbre non--ombragé, démon-

traient un contenu supérieur en azote.
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3. MATERIEL FT METHODES

3.1 Localisation du travail en plein champ

Les travaux furent exécutés au Centre Tropicel d'Fnsei-
gnement et de Recherches de 1'Institut Interaméricain des Sciences
Agricoles a Turrialba, Costa-Rica. Ce Centre se trouve a 92 531 de la-~
titude nord et & 830 39' de longitude ouest. Il se situe & 603 métres

dtaltitude par rapport au niveau de la mer.

La température moyenne annuelle est de 229 C. La moyen-

ne la plus basse au cours des douze derniéres années (1958-1969) a été

de 212 9 € et la plus élevée de 232 O C. L'amplitude moyenne annuelle
7T
est de trois degrés 8 C. Mai et juin sont les mois les plus chauds

(232 1 C) et janvier le plus froid (202 9 C).

Les totaux pluviométriques moyens annuels sont de 241
cm, Le régime des pluies est régulier; il pleut toute l'année durant.
On observe une diminution des pluies en janvier, février, mars et avril
et une baisse légére en acft et septembre. Fuis on reconnait deux ma-
xima, l'un, principgl, en décembre et novembre avec 27 et 30 cm et
l'autre, secondaire, en juin et juillet avec 2% et 25 cm. Le mois le
plus arrosé, décembre, regoit quatre fois plus de pluie que le mois

le moins pluvieux, février.

Les taux moyens annuels d'humidité relative sont cons-
tamment élevés; ils se situent entre 83 et 89%, Les taux maxima at-

teignent 99 et 100% et les minima 54 et 66%.
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L'insolation est d'environ 1890 heures par an en MOY &1 =
ne, soit une moyenne mensuelle de 157 heures et une moyenne quotidien-

ne de quatre heures et 35 minutes.

3.2 Espéces utilisées

Pour mener & biern ce travail, nous avons utilisé les
feuilles et les fruits de trois espéces de caféiers, soit um C. cane-
phora cv. 'Robusta' (no 3579-1-2). un C. excelsa cv. indéterminé pro-
venant de Ceylan (no 3476-1-4) et un C. arabica cv. 'Mundo Ndvo'. Les
deux premiers sont Agés de quatorze ans et font partie de la collec-
tion de caféiers du Centre Tropical d'Enseignemant et de Réchercho
de 1'Institut Interaméricain des Sciences Agricoles. LtArabica, age
de huit & dix ans, appartient aux plantations du méme centre. Les es-

peéces Excelsa et Arabica sont cultivées sans abri alors que le C. ca~

nephora est ombragé.

3.3 Prélévement des échantillons

Les &échantillons furent prélevés en aofit pour 1'Excelsa

et en septembre en ce gui concerne le Cancphora et 1'Arabica.

2.3.1 FeuilleE

Les échantillons de feuilles étiquetées "au soleil" fu-
rent cueillis de branches recevant le maximum de lumiére, c'est-d-dire
de celles qui étaient les plus longues et qul, de par leur position
dans l'arbre, étaient exposées le plus longuement au soleil. Ceux des
feuilles étiquetées "A 1'ombre" furent enlevés de branches plus peti-

tes & l'intérieur de 1l'arbre. Celles-ci étaient quasi toujours ombra-
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gées, car les arbres choisis étaient trds touffus. La cueillette pro-

)
prement-dite consista 4 détacher les feuilles des branches une par une
& partir du bourgeon terminal en allant vers le tronc. La premiére pai=-
re de feuilles mesurait un tiers de la lengueur normale. La deuxidme
paire était pergue du deuxiéme noeud de la branche et celles-ci mesu~
raient de 14 4 21 em, étant plus longues eu plus courtes suivant les
espéces. Elles étaient presque adultes et encore tendres. La troisid-
me paire de feuilles avait atteint sa dimension normale et mesurait

entre 25 et 33 cm; cependant, elle était encore tendre. A partir du

gquatriéme noeud, toutes les feuilles &taient adultes.

Chaque paire de feuilles &tait recueillie séparément et
insérée dans des sacs Ge papler, chacun portant le nom de l'espéce, le
numéro du noeud, ltindicatif "ombre" s'il s'agissait de feuilles en-
levées de branches situées 3 l'ombre et Vau soleil pour celles expo-
sées au soleil. Tl est évident que, pour recueillir suffisamment de
matériel pour les annlyses, il était ndcessaire de dépouiller plusieurs
branches. Mais, en se servant des noeuds comme points de repére, on
put réduire la marge d'erreur pratiguement 2 zéro en ce qui a trait a
1tage des feuilles. On annota aussi sur les sacs la présence de fleurs

-

pour l'espéce C. canephora, de iz neuviéme & la douziéme feuille "au
soleil" et pour C. arabica de la douziéme 3} la dix-septidme feuille

"4 1'ombre'. On négligea cependant de prendre cette précaution lors du

prélévement des feuilles de C.

excelsﬁ.

3.,%.2., TFruits

——— e sl gl by

On procéda de la méme fagon que pour les feuilles. Sur

les branches "a 1'ombre! et "au soleil! onr cueillit des fruits verts
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et des fruits mirs que l'on plaga .séparément dans des sacs de papier é-
tiquetés. Dans lz catégorie "vert!" on incluait les fruits totalement
verts ayant terminé leur croissance, alors que dans la catégorie "mirs"
on y classifiait les fruits trés mirs et & demi~-mlrs. Pour le C. arabi-~
ca la prise des échantillons fut effectuée aprés la récolte; ce qui com-
pligua de beauccup le travail, car les fruits mbrs étaient trds rares.
Donc pour cette espéce, on a préleve les fruits mbrs et les fruits
verts aussi blen "4 1l'ombre' qu''au soleil", afin d'avoir suffisamment

de matériel pour les analyses.

3.4 Préperation des échantillons

Immédiatement aprés leur cueillette, les échantillons ont
été transportés au laboratoire ol on les lavait dans une eau savonneu-
se, afin de les débarrasser des poussiéres et des insecticides. Puis on
les ringa deux fois, la deuxiéme fois avec de 1l'eau distillée. Le lava-
ge a été suivi d'un séchage dans un four & circulation d'air constante
dont la températurs 4tait maintenue & 702 C. Cn y laissa les feuilles

durant 24 heures et les fruits durant 48 heures.

Lt'étape suivante fut la mouture des échantilions. On uti-
lisa un moulin Wiley, modéle intermédiaire, équipé de lames d'acier
inoxidable et d'un tamis no 40. Le contenu de chaque sac &tait moulu
séparément et était recueilli dans des pots de verre vissables. Entre
chaque échantillon, le moulin était nettoyé 4 1l'air comprimé, afin de

le libérer complétement des particules de l'échantillon antérieur.



3,5 Analyses chimiques

On analysa le contenu en caféine, en azote scluble et en

azote total des feuilles et le contenu en caféine des fruits.

Four chaque échantillon, les analyses furent faites en
double; si les résultats présentaient une différence supérieure a 0,50
ml d'acide lors du titrage, on répétait une troisiéme fois l'analyse,

Voici les méthodes employées:

3.5.1 Microdesage de la caféine. Procédé BATLEY-ANDREW modifié (3)

Peser 1 gz de 1'échantillon broyé, cing mg. de magnésie
(MgO) en poudre dans un erlenmeyer taré de 500 ml. Ajouter environ 150
4 200 ml d'eau distillée., Porter & 1'ébullition et faire bouillir 45

minutes en agitant de temps en temps.

Ajouter de l'eau s'il y a lieu pour éviter le déborde~
ment de la mousse (le poids final de l'eau doit &tre de 100 g )., Re-
froidir le mélange & la température du laboratoire. L'ajuster au poids
de: tare + prise d'essai + 105 g . Filtrer, avec papier filtre Whatman
no 1, directement dans un récipient jaugé et recueillir exactement 50
ml de solution (correspondant & la moitié de la prise d'essai). Verser
cette solution dans une ampoule a décanter de 150 ml. Laver le réci-
pient jaugé avec deux mi d'eau distillée et les verser dans l'ampoule.
Ajouter guatre ml de solution d'acide sulfurique a 10%. Extraire avec
cing portions de 10 ml de chloroferme en agitant vigoureusement pen-
dant une minute. Laisser l'émulsion se briser et soutirer le chloro-

forme dans une ampoule d décanter de 100 ml. Ajouter cing ml de solu-
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tion de potasse (KOH) 1%. Agiter vigoureussment pendant une minutes.
Laisser 1'émulsion se briser et soutirer le chloroforme, & travers un
tampon de coton, dans un matras de Kjeldzh de 100 ml. Epuiser la solu-
tion alcaline avec cing ml de chloroformé et les ajouter dans le ma-
tras de Kjeldahl. Déposer le matras dans un bain-marie et évaporer la
plus grande partie du chloroforme. Ajouter dans le matras deux mi de

la solution digestive (1 1 ExS04 + 15 gr KpS04 + 25 ml d'une solution
saturés de Cus0), contenant 2,5 gr de NepSeC + 10 gr HgO). Rincer l'in-
térieur du col du matras avec trois ml de chloroforme. Placer le ma-
tras sur la rampe de minéralisation et le chauffer durant 60 minutes

ou jusgu'a ce que le liquide soit limpide. Procéder alors au desage d'a-
zote en utilisant pour le titrage de l'acide 0,01 ¥ (1 ml d'acide 0,01
N  correspond & 0,486 mg de caféine.

Résultats:

2

% N de la caféine/ g de café: ml Hp30L x normalité H550, x meg. M x 2
% de caféine / g de café: (% ¥ de la caféine / g de café) (3,5662)

5.5.2 Dosage de l'azote total selon la méthode Micro-Kjeldahl azdaptée
nar L. Miller (24)

Minéralisation

Dans un matras Kjeldahl de 100 ml introduire une prise
d'essal de 100 mg d'echantillon broyé et sec, Ajouter deux ml du mé-
lange catalyseur (1 litre HasOq + 15 g K2804 + 25 ml d'une solution
saturée de Cus0, contenant 2,5 g de Na,8e0 + 10 g Hg0). Déposer sur la
rampe de minéralisation et chauffer durant au moins une heure jusqu'a

ce que le liquide soit devenu limpide.
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Entrainement de l'ammoniague

Verser dans le matras 25 & 30 ml d'eau distillée en rin-
gant les parois et en agitant; il se produit un échauffement. Laisser
refroidir spontanément ou sous un courant d'eau froide. Adapter au ré-
frigérant de l'appareil & enirainement une allonge dont l'extrémité
plongera au fond d'un erlenmeyer de 50 ml contenant enviren 10 ml d'une

solutien d'acide borique et d'indicateur ainsi préparée:

Dissoudre 20 g d'acide borique B05H3 dans un litre dteau

bouillante.

Aprés refroidissement ajouier 10 ml de 1'indicattur suivant:

0,05 de Bleu de méthyléne
0,09 de kKouge de méthyléne

dissout dans de ltalcool & 954, le tout devant avoir un volume de 50
ml.,

Raccorder le matras de minéralisation a 1l'appareil & en-
trainement, ltorifice d'arrivée de vapeur étant obturé et, au moyen d'un
dispositif approprié, y introduire lentement 6 ml de lessive de soude

{1 kg de NaOH + 1 litre H,0 distillée + 1 & 2 g phénoltanéine + 200 g

2

Na,8,05 === 5 H,0). Faire barbotter dans le mélange un courant de va-
peur dleau. L'entralnement de l'ammoniaque commence peu aprés et il est

tréds rapide.

Titrage

Au cours de la distillation, l'ammoniaque est fixé par
la sclution aqueuse d'acide borique. L'indicateur vire au vert dds que
ltammoniaque distille. Presque tout l'ammoniaque est distillé en moins

de deux minutes, mais poursuivre la distillation durant trois minutes
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de plus. Foire alors couler goutte & goutte dans l'erlenmeyer la solu-
tion titrée d'acide sulfurique 0,02 N, contenu dans la burette jusqu'a
retour de l'indicateur & sa teinte rose violacée.

% N/ g de café: ml H,50, x normalité de H,80), x meq. N (0,014008) x 10

3.5.3 Dosage de l'awmote soluble

Dans un récipient hermétique, introduire 1 g de 1ltéchan-
tillon et 20 ml d'eau distillée. Déposer dans un extracteur mécanique
et laisser agiter durant 30 minutes. Filirer sur papier filtre #hatman
no 1. Recueillir cing ml du filtrat (soit un quart de la pri%e d'essai),
y ajouter deux ml du mélange catalyseur et déposer le tout dans un ma-
tras Kjeldohl afin de procéder au dosage de 1'azote selon la méthode
micro-Kjeld-hl.
Calcul

% N/ g de café: ml H2804 ¥ pnormalité HESOQ x meqg. N (0,01%008) x &

%3.5.4 Dosage e l'azcte insoluble

On obtint la quantité d'azote insoluble par la soustrace-

tion des quantités d'azote soluble de celles de 1l'azote total.

3.6 Mesures de ltintensité de la radiation solaire

Une fois terminée laz collecte des échantillons on ins-
talla quatre actinométres & alcool par arbre. Deux de ces appareils se
trouvaient prés des branches classifiées "4 l'ombre", alors que les
deux autres étaient auprds des branches "au soleil. Durant sept jours

consécutifs, & la méme heure, on fit la lecture de ces appareils; puis
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on multiplia la moyenne obtenue par 18 (comstante fournie par l'usine
de fabrication de l'appareil) afin d'obtenir le nombre de calories par

centimétre carré par jour (Tableau 1).

Tableau 1 IHombre de calories par centimétre carré par jour correspon-
dant & la terminologie "ombre" et "socleil" pour les espéces
C. excelsa, C. canephora et C. arabica.

Espéces Ombre Soleil
Excelsa 47,52 langleys/jr 225,36 langleys/jr
Canephora 55,62 354,78
Arabica 85,00 351,50

3.7 Les analyses statistiqgues

On soumit les résultats de nos analyses & un ordinateur
I.B.M no 1130 gui les étudia sous forme d'analyse de variance, de ré-
gression et de corrélaiion. lous avons aussi calculé s'il existait une
différence significative statistiquement entre les intensités de radia-

tion solaire.



- 20 -

b, E3ULTAYS BT DISCUSSICHS

4,1 Le contenu de caféine

Les variables considérées sont l'Age ou la position des

feuilles sur la branche et 1l'intensité du rayonnenent solaire,

4.1.1 Dans les feuilles

Le contenu de caféine dans les feuilles varie sulvant
lt'age et suivant l'espéce. Dans les diverses figures présentées, 1'age
des feuilles est indiqué par leur position sur la branche. La.paire ter~
minale, par conséquent la plus jeune, est désignée par le no 1 et ain-
si de suite. Nos analyses (Figure 1) révilérent des pourcentages supé-
rieurs dans la premiére feuille, soit 2,80% & ltombre et 3,710% au so-
leil chez C. canephora, 1,97% 4 Ll'ombre et 1,54% au soleil chez C. ara-
bica et 1,00% & l'ombre et 0,67% au soleil chez C. excelsa. Cette der-
niére donnée et les contenus illustrés dans la Figure 1 contredisent les

résultats de Ornano, Chassevent et Pougneaud (29), lesquels constaté-

rent une absence totale de caféine chez les feuilles d'Excelsa.

Le contenu initial probable déterminé A partir de 1l'ana=-
lyse de la variation du contenu dans les feuilles plus agées (Tableau 2)
fut de ©,92% 2 l'ombre et de 0,40% au soleil pour C. excelsa, de 5,28%
a l'ombre et de 4,029 au soleil pour C. canephora et de 1,50% & 1'om-

bre et de 1,37% au soleil pour C. arab}gg.
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Tableau 2. Contenu initial probable de la caféine dans les feuilles
de C. excclsa, C. canephora et C. arabica suivant 1'inten-
sit€ du rayonnement solaire.

Modéle, math.: y: by qu

Espdces Ombre Soleil
2 2
R R
EBxcelsa 0,9173 90% 0,4034 75%
Canephora 5.2825  69% 44,0170 69%
Arabica 1,8972  60% 1,3655 19%

Le contenu de caféine diminue avec 1'Age (Fig. 1). Il
passe de 1,00 4 0,02% & l'ombre et de 0,67 & 0,00% au soleil entre la
premiére et la huitidme feouille chexm €. excelsa. On remarque qu'une
chute trés marquée de la caféine se¢ produit de la premiére a la troi-
sidme feuille dans les deux cas. IL est aussi intéressant de noter que,
bien que le contenu soit trés faible dans les feuilles & ltombre, il se
maintient au méme niveau de la quatriéme & la huitiéme feuille, alors
que la caféine est absente dans la guatriéme feuille pergue au soleil
et les sulvantee. Le taux de diminution du contenu de la caféine par u-
nité d'ége est plus élevé au soleil (3,43%) qu'd 1'ombre (2,09%), mais
les analyses statistiques indiquérent que la Aifférence entre les con-

tenus des échantillons pergus au soleil et ceux des échantillons pré-

levés & l'ombre n'est pas significative.

Un phénoméne guelque peun différent se produit chez C. ca-
nephora dont les feuilles accusent des contenus variant de 2,80 & 0,03%
d l'ombre et de 3,10 & 0,07% au soleil. Tout comme C. excelsa une chu-

te treés prononcée se produit de la premiére & la troisidme feuille dans



laguelle la quantité de caféine est pratiquement trois fois moindre que
celle contenue dans la premiére feuille. Remarquons gue les pourcasnta-
ges y sont légérement plus élevés au soleil qu'a 1'ombre, contrairement
& ce qui se présente chez l'Lxcelsa., A partir de la quatriéme feuille,
la diminution est progressive, quoigu'elle so0it plus accentude dans les
feuilles prélevées & 1'ombre. Le taux de diminution (Tableau 3) de la
caféine par unité d'Age est de 1,471% & 1'ombre et de 1,06% au soleil.
Lors du prélévement des échantillons on nota la présence de fleurs &
partir de la neuviéme feuille sur les branches au soleil et leur absen-
ce sur les branches & 1l'ombre. Il semble donc gue la présence de fleurs
n'affecte pas le contenu en caféine de facgon déterminée du moins en ce

qui concerne les derniéres feuilles.

Tableau 3. Taux de diminution du contenu de la caféine par unité dlage
dans les feuilles de C. excelsa, C. canephora et C. arabica
suivant 1'intensité du rayonnement solaire.

Modéle math.: y: boO qu
Bspeces Ombre > Soledil 5
R R

Excelsa - 2,0952 Q0% - 3,ke84  79%

Canephora - 11,4095  69% - 1,0629 6%

Arabica - 0,2999  60% ~ 0,1307 19%

Pour ce qui est de C, arabica, les contenus de caféine
s'échelonnent entre 1,97 et O0,49% chez les feuilles prélevées & 1'om-
bre et 1,58 et 1,15% chez celles pergues au soleil (Fig. 1). Comme pour
les deux espéces précédentes, une chute marguée de la caféine se produit

de la premiére & la troisiéme feuille, cette chute étant plus prononcée
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4 1l'ombre gqutau soleil., La diminution, en général, est continue et pro-
gressive, ne variant & l'ombrs, de la quatriéme & la dix-septiéme feuil-~
le, que de 0,88 & 0,L49%. Bn ce qui concerne le contenu des feuilies au
soleil, on constate que la diminution est presgu'inexistante de la qua-
triéme & la septiéme feuille et gu'elle est suivie d'une légédre augmen-
tation de la huitiéme & la ongiéme, exception faite de la dixiéme feuil-
le. On a noté, lors du prélévement des échantillons, la présence de
fleurs 4 partir de la douziéme feuille chez les branches a l'ombre, ce
qui ne semble pas avoir affecté le contenu en caféine de ces feuilles.
Le taux de diminution de la caféine par unité d'dge (Tableau 3) est plus
&levé & l'ombre (0,30%) qu'au soleil (0,13); les analyses statistiques
ne révelérent aucune différence significative entre le contenu en azote
total des feuilles sous les différentes intensités de la radiation so-
laire.

Pour les trois espéces le contenu en caféine est donc in-
versément proportionnel 3 l'age; ce qui corrobore les résultats de Hami-
di, Albas et Wanner (14), ceux de Herndholfer (15) et ceux de Ornano,
Chassevent et Pougneavd (29). Selon ces chercheurs, ce phénoméne serait
4% a4 ee que la caféine élaborée et stockée au fur et & mesure que la

feuille eroit est transportée ou dégradée au moment du vieillissement

de celle-ci (14, 29).

On constate aussi que, dans l'ensemble, le contenu de
caféine des feuilles de C. arabica est inférieur a celui de C. canepho-
Wiy gy iTe——TYS S —— ittt furning
ra, & l'instar des données fournies par la littérature en général pour

les grains (25, 34).
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L,1.2 Dans les fruits

Le contenu de caféine des fruits varie trés peu selon
l'age (Fig. 2). Les analyses indiguent que chez C. excelsa la différen-
ce entre les contenus de caféine dés fruits mirs et des fruits verts est
inexistante 2 l'owbre et minime au soleil. Tl en est ainsi en ce gui con-
cerne l'intensité du wrayonnement solaire: O,40% pour les fruits ombra-

gés, 0,40 et 0,37% pour les fruits non-ombragés.

Pour ce qul est de C. canephora, celle-ci est l'espéce
chez laquelle le contenu en caféine diminue davantage. On 1lit 2,004 &
1'ombre et 1,20% au soleil pour les fruits verts et 1,46% & i'ombre et
1,20% au soleil pour 2cs fruits mbrs. On s'apergoit que la différence
entre les résultats obtenus sous les diverses intensités de radiation
solaire est trés mince et que les fruits prélevés & 1'ombre contiennent

un peu plus de caféine que les fruits exposés au soleil.

L'espece C. arabica vient en second lieu (Fig. 2). Les
fruits verts contiennent 1,05% de caféine et les fruits mirs 0,81%,
tous prélevés & l'ombre comme au soleil pour les raisons mentionndes

dans le chapitre précédent.

Nos résultats confirment, du moins en ce gui a trait sux
espéces C. canephora et C. arabica, les travaux consultés dans lesguels
on constate une diminution de la caféine chez le fruit & mesure qu'il
s'achemine vers la maturité (4, 15, 27). Puisqu'ad notre connaissance il
n'y ait pas en d'autres recherches effectuées, & part celle de Anderson

et Gibbs (1), en ce qui concerne l'action de la lumiére sur le contenu
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en caféine dans les fruits et dans les feuilles, nous ne sommes pas en
mesure de comparer nos résultats. Ces derniers auteurs constatérent un
effet stimulateur de la lumiére sur la formation de la caféine surtout
d: & son influence sur le noyau puricue. La caféine est un dérivé des
bases puriques (5) et, si 1l'on admet gue celles-ci résultent des proces-
sus secondaires de dislccation de la molécule albuminofde, nous mention-
nerons Wewers, cité par Beille (4), gui ne reconnait, contrairement a
Anderson et Gibbs, aucune influence & la lumiére et A& la fopnection chlo-
rophylienne sur la formation de ces bases; la lumiére ne jouerait pas

un rdle plus important dans la formation des matidres albuminoiques (4).
Considérant ceci et nos résultats, il semble logigue que ces-derniers
indiguent une influence minime de la lumiére sur le contenu de caféine
des feullles et des fruits. Il convient cependant de s'interroger sur

un point, 4 mavoir si cette influence serait significative une fois aug-

menté 1ltécart entre les intensités de la radiation solaire.

Quoigu'il en soit, considérant le domaine des pratigues
culturales, il semble bien que les divers contenus en caféine de caféiers
d'une méme espéce et d'une méme variété, qu'ils soient cultivés au so-
leil ou avec ombrage, ne présenteraient pas une différence d'importan-

ce commaerclale.

L,2 Le contenu d'azote dans les feuilles

Le contenu en azote total, en azote soluble et en azote
insoluble varie selon 1l'age, l'espéce et trés peu selon 1'intensité du

rayonnement solaire.
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4,2,1 L'mgote total '

D'aprds le résultat des analyses (Fig. 3) on corstote un

contenu supériszur en azote total dans la premidre feuille, soit de 2,46%

h) o

d 1'ombre ¢t de 2,75% au soleil chez €. excelsa, de 4,52% & 1'ombre et
de 4,36% au soleil chez C. canephora et de 4,07% 2 l'ombre et de 3,98%

au soleil chew C. arabica.

Le contenu initial probable (Tablesau 4) serait de 2,61%
3 l'ombre et de 2,47% au soleil pour l'espéce Excelsa, de 4,76% & 1'om-

bre et de 4,60% au soleil pour C. caznephora et de %,87% & ltombre et de

4,11% au scleil pour C. arabica.

Tableau 4. Contenu initial probable de l'azote total dans les feuilles
de C. excelsa, C. canephora et C. arabica suivant ltinten-
sité du rayonnement solaire.

Modéle math.: ¥y: bp ral

Bspéces Ombre Rz Soleil R2
Excelsa 2,6128  u5% 2,4680 20%
Canephora 4 7565  88% L 5955 83%
Arabica 3,8693 02% L. 1146 9C%

Le contenu en azote total (Figure 3) diminue & mesure
gque la feuille vieillit. Il passe de 2,46 &4 2,04% & 1l'ombre et de 2,75
& 1,89% au soleil chesz C. excelsa. La courbe du contenu en azote des
feuilles tirées a& 1'ombre indique une légére augmentation de la premié-
re 4 la guatriéme feuille suivie par une diminution ténue de la cinquié-

me 4 la huitiéme feuille. Le taux de diminution de l'azote total par
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unité d'age serait de 0,07% (Tableau 5). La courbe des échantillons
non-ombragés est plutdt aberrante: de la oremidre feuille A la deuxide
me on note une chute de 0,80% suivie d'une remontde graduelle jusqu'a
la cinquiéme feuille et puis d'une baisse. Le taux de diminution est

de 0,08%. On remarque qu'en général le contenu en azote total est supé -
rieur & l'ombre, bien gue la différence ne soit pas statistiquement si-
gnificative.

Tableau 5. Taux de diminution du contenu d'agzote total dans les feuil-

ies de C. excelsa, G. canephora et C. arabica suivant 1'in-
tensité de la radiation solaire par uniié d'age.

Modele math.: y: b0 %P1

Espéces Ombre 5 Soleil 5

R R

Excelsa - 0,0730  45% - 0,0807 20%
Canephora -~ 0,2734 884 - 0,2974 83%
Arabica - 0,1657  92% - 0,1744 0%

L'espéce Canephora présente des résultats (Fig. 3) qui
s'échelonnent de 4,52 & 2,13% & l'ombre et de L,36 2 1,74% auw soleil.
On observe une chute trés prononcée de 1l'azote dans 1l'intervalle pre-
miére-troisiéme feuille (cette dernidre &%tant la premiére paire ayant
atteint sa dimension normale) et par la suite une diminution lente cheg
les autres feuilles, ce qui colncide avec les observations de Chaverri
et Bornemisza (9). D'une fagon générale, l'azote diminue plus réguliéd-
rement & l'ombre gu'au soleil et on constate que les échantillons om-
bragés en ont un contenu supérieur. Mais, comme pour C. excelsa, la dif~-
férence n'est pas statistiquement significative. Le taux de diminution

de l'azote total par unité d'aAge (Tableau 5) est de 0,27% 4 1'ombre et
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de 0,30% au soleil. .

Pour ce qui est de C. arabica, le contenu en azote total
(Figure 3) passe de 4,07 a 2,42% A& 1'ombre et de 3,98 4 2,65% au soleil.
Comme pour C. canephora, le contenu en azote diminue trés rapidement
chez les trois premiéres feuilles, puis d'une fagon graduelle chez les
suivantes. Contrairement aux deux espéces précédentes, on observe que
les contenus d'azote total sont plus élevés au soleil qu'd 1l'ombre,
quoique la différence tendrait & confirmer les résultats obtenus par
Herndlhofer (15) et Klller (23) qui ont démontré que le contenu en azote
total est supérieur chez les feuilles pleinement illuminées. Par contre,
Tanada (35) dont les expériences portérent sur de jeunes Aralica de
moins d'un an affirme que l'azote augmente si le caféier est adéquate-
ment ombragé et si le sol contient suffisamment d'azote. Nous n'avons
pas fait d'analyses du sol, mais puisque les arbustes étudiés ne présen-
taient aucune déficience visible nous sommes portés & croire gue l'azo-
te était présent dans le s0l en guantité suffisante. Cependant, il est
nécessaire de retenir que Tanada (35) a analysé le contenu en azote to-
tal des feuilles de caféiers ombragés et de caféiers non-ombragés, alors
que notre comparaison porte sur des feullles ombragées et non-ombragées
d'un méme caféier (en production) croissant sans arbre d'ombrage. Nous
croyons donc gue la nature de l'écart entre les contenus des feuilles
d l'ombre et ceux des feuilles au soleil pourrait &tre attribuable 4 ce
fait. Le taux de diminution par unité d'fZge (Tableau 5) est de 0,16% A

l'ombre et de C,17% au =zoleil.

Nos résultats en ce qui a trait a4 l'effet de 1'age sur

le contenu en azote total rejoignent ceux des chercheurs en général.
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lls expliquent le contenu inférielr des feuilles plus Agées par la per-
te de leur propriété de former des composés albuminofdes (12, 15) et par
une migration des matériaux azotés spécialement ceux des protéines vers
les feuilles nouvelles (6, 9, 15, 18). Il“est intéressant de noter que
la présence de fleurs & partir de la neuviéme feuille au soleil chesz

C. canephora et de la douziéme chez C. arabica ne semble pas aveir mo-

difié de fagon notable le contenu en azote total de ces feuilles.

Par aillleurs, nous avons cherché s'il existait une rela-
tion entre les contenus d'agote total et ceux de caféine. Les analyses
statistiques indiquent une corrélation (Tableau 5) de 53% 4. 1'ombre et
de 34% au soleil en ce qui concerne (. excelsa, de 93% 4 1'ombre et de
97% au soleil chez C. canephora et de 80% 4 l'ombre et de 47% au soleil
pour C. arabica. Notons que pour les espéces C. excelsa et C. arabica
les corrélations, bien gu'étant faibles, sont plus élevées & 1'ombre
qu'au soleil, alors que chez C. canephora le phénoméne inverse se pro-
duit; c'est d'ailleurs chez cette derniére espéce que les pourcentages

de corrélation sont les plus élevés.

Tableau 6. Corrélation entre le contenu de caféine et celui d'azote
total dang les feuilles de C. excelsa, C. canephora et

9; arabica selon 1l'intensité de la radiation solaire.

Espéces Ombre Soleil
Excelsa 0,528 0,336
Canephora 0,933 0,966

Arabica 0,798 0,473
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L,2.2 L'azote soluble

Selon nos snalyses, la fraction soluble de l'azote est su-
péricure dans la premiére feuille soit 0,42% & 1'ombre et 0,36% au soleil
chez C. excelsa, 1,28% & l'cubre et 1,50% au soleil chez C. canephora

et 1,30% 4 ltombre et 1,4%0% au soleil chez C, arabica.

Le contenu initisl probable (Tableau 7) de l'azote solu-
ble dans les feuilles serait de 0,43 et 0,39 pour C. excelsa, de 3,37

et 1,56% pour C. canephora et de 1,09 et 1,43% pour €. arabica.

Tableau Y. Contenu initial probable d'azote soluble dans les feuilles
de C. excelsa, C. cangphora et C. arabica suivant l'inten~
sité des radiations solaires.

Moddle math.: y: by x°1

Espéces Cmbre R2 Soleil 2
Bxcelsa 0,4314 73% 0,3906 15%
Canephora 2,7750 2Lgs 1,5647 77%
Arabica 1,0865 76% 1,4278 73%

Chez C. excelsa le contenu en azote soluble (Fig. 4) pas-
se, entre la premiére et la huitidme feuille, de 0,42 & 0,21% 4 1'om-
bre et de 0,36 & C,29% au soleil. Pour cette espdce, il semble bien que
ltacheminement vers la maturité n'affecte pas toujours la fraction so-
luble; on remarque une augmentation sensible de 1z troisiéme & la sep-
tiéme feuille au soleil. Les analyses statistiques indiquérent pour cet-
te espéce un taux de diminution (Tableau 8) de 0,26% 3 1'ombre et un

taux d'augmentation de 0,16% au soleil par unité d'age. Il est inté-
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ressant de remarquer que, contrairement & l'azote total, le contenu en

azote soluble est supérieur au soleil.

Les contenus en azote soluble chez C. canephora s'éche~
lonnent de 1,28 & 0% 4 l'ombre et de 1,50 & 0,37% au soleil. Les pour-
centages en azote soluble sont supérieurs au soleil alors gue pour l'a~
zote total les contenus plus élevés se trouvaient chez les feuilles om-
bragées. Le taux de¢ diminution par unité dtfge (Tableau 8) est de 0,96%

4 l'ombre et de 0,42% au soleil.

Tableau 8. Taux de diminution ou d'augmentation de l'azote soluble
par unité d'Age dons les feuillies de C. excelsa, C. cane-
phora et de C. arabica suilvant l'intensits des radiations

solaires.
Modéle math.: y: bp xbj
Espéces Ombre R2 Soleil R2
Excelsa - 00,2610 73% 0,1606 15%
Canephora - 0,9628 24y - 0,k217 77%
Arabica - 0,2773  76% - 0,2791 73%

Chez C. arabica l'azofe soluble diminue de 1,30 & O,49%
d 1'ombre et de 1,40 a 0,59 au soleil. Le contenu en agzote soluble est
supérieur au soleil tout comme l'azote total, du moins jusgu'a la onzié-
me feuille. Le taux de diminution (Tableau 8) est de 0,28% tant au so-

leil gute trtombre.

Il semble donc que pour les trois espéces une intensi-
rd - - I - . -
té supérieure des radiations solaires favoriserait une légére augmenta-

tion de l'azote soluble dans les feuilles, ce qui va a l'encontre des di-
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res de Tanada (35) pour l'Arabica.'De plus, le facteur fge produit une
diminutilon, bien que minime, chez les feuilles des trois espéces au so~

leil sauf pour C. excelsa.

st et

lNous avons aussi cherché s'il existait wie relation entre

ltazote soluble et la cafeéeine. Les analyses statistiques (Tableau 9) in-

N

diquérent une corrélation de 70% & l'ombre pour C. excelsa, de 82 et 96%

pour C. canephora et de 86 et 33% pour C. arabica. Il n'existe aucune

pL

relation entre l'azote soluble et la caféine chez 1'Txcelsa au soleil,
Remarquons gue pour C. excelsa et (. arabica c'est & 1'ombre que la cor-

rélation est la plus élevée, alors gque pour C. canephors la corrélation

la plus importante est au soleil.

Tableau 9. Corrélation entre le contenu de caféine et celui d'azote
socluble dans les feuilles de C. excelsa, C. canephora et
C. arabica selon 1'intensité des radiations solaires.

Bspéces Cmbre Soleil
Excelsa 0,700 - 0,399
Canephora 0,817 0,961
Arabica 0,859 0,325

Cette corrélation déterminée statistiquement nous parait
logique, méme le facteur Age &tant écarté, si 1'on se base sur les asser-
tions de Manske et Holmes (20) et Wewers cité par Beille (4). Ceux-ci
affirment que les précurseurs des alcalolides en général (20) et de la
caféine (4) se trouvent parmi les composés dont l'azote est soluble.

Celui-ci est formé par des composés azotés relativement simples comme



les amines, les acides aminés et les bases azotées simples qui provien-
nent, par synthése, directement de l!'ammoniague et de prodults de la
glycolyse ou indirectement de la formation et de la décomposition des

protéines (20).

L'azote de la caféine n'est pas contenu dans la frac-
tion soluble, car les analyses furent exécutées en laboratoire avec
de l'eau froide. Or la solubilité de la caféine (33) est de 2,2% dans
de l'eau & 772 F (252 C) alors qutelle est de 40¥ dans de l'eau a

2129 ¥ (1002 C).

4L,2.3 Ltazote insoluble

On obtint la quantité d'azote insoluble par la sous-
traction des quantités d'azote soluble de celles de l'azote total.
Comme ces deux variables fluctuent en fonction de l'ége, il est de mé-
me pour l'azote insoluble. Les données supérieures (Figure 5) se trou-
vent dans les premiéres feuilles et on observe des contenus variant de
2,04 a4 1,83% & ltombre et de 2,39 3 1,60% au soleil chez C. excelsa,

de 3,24 4 2,13% & Ll'ombre et de 2,86 & 1,37% au soleil pour C. cane-

phora et de 2,77 a 1,93% & Ll'ombre et de 2,58 4 2,06% au soleil chex
C. arabica.
Tableau 10. Contenu initial probable de 1l'azote insoluble dans les

feuilles de (., excelsa, C. canephora et de C. arabica
suivant 1l'intensite des radlatlons solaires.

Modéle math.: y: by xb]

Espéces Ombre RB Soleil R2
Excelsa 2,1900 19% 2,1485 52%
Canephora 3,2376  87% 53,0513 835

Arabica 2,7€85 82% 2,7074 70%
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Le contenu initial’ probable (Tableau 10) selon les ana-
lyses de variation serait de £,19 et de 2,15% pour C. excelsa, de 3,24

et de 3,05% pour C. canephora et de 2,77 et 2,71% pour C. arabica,

Tableau 11. Taux de diminution du contenu d'azote insoluble par unité
d'lge chez les feuilles de C. excelsa, C. canephora et C.
arabica suivant l'intensité Tdes radiations Solaires.

Modéle math.: y: bg qu

Ispéces Ombre 5 Soleil

R R®
Excelsa - 0,0431 19% - 0,1348 529
Canephora - 0,1875 87 - 0,2k50  83%
Arabica -~ 00,1292  82% - 00,1331 0%

Le taux de diminution du contenu d'azote insoluble (Ta-
bleau 11) serait supérieur chez C. canephora, suivi dans 1l'ordre par

C. arabica et C. excelsa.

Tableau 12. Corrélation entre le contenu d'azote insoluble et celui
de la caféine dans les feuilles de C. excelsa, C. cane~
phora et C. arabica suivant ltintensité des radiations
solaires.

Espdces Qubre Soleil
EBxcelsa 0,295 0,589
Canephora 0,770 0,956

Arabica 0,635 0,485
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Quoique cette fraction de l'azote total contienne l'azo-
te de la caféine, nous avons trouvé des corrélations faibles entre 1'azo-

te insoluble et la caféine sauf_en oe qui a trait & C. canephora (Tableaun
12).
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6)
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5. CONCLUSIONS
Des résultats de cette expérience on peut conclure:

Lt'espéce C. excelsa contient de la caféine dans les jeunes feuilles;
elle a, dans la premiére feuille, 1,00% & l'ombre et 0,67% au soleil.
Pour toutes les espéces étudiées le contenu en cafdine varie de fa-
gon inversement proportionnelle & 1l'dge. L'espéce C. excelsa est cel-
le dont le taux de diminution par unité d'dge est le plus accentué,
suivi dans l'ordre par €. canephora cv. 'Robusta' et C. arabica

cv. 'Mundo MNdve!'.

Avec l'augmentation de l'intensité des radictions solaireé, le con-
tenu de caféine des feuilles et des fruits aurait tendance 3 dimi-~
nuer chez C. excelsa et 3 augmenter chez C. canephora et C. arabica.
Cependant, les variations ne sont pas statistiguement significatives.
Les contenus en azote total, arzote soluble et azote insoluble des
feuilles de C. canephora et C. arabica décroissent avec 1'age.
L'azote totel, l'azote soluble et l'azote insoluble ne subissent au-
cune variation statistiquement significative lorsqu'augmente 1'in-
tensité des radiations solaires, bien que l'azote soluble ait ten-
dance & augmenter chez les trois espéces. L'azote total et 1l'azote
insoluble tendent 4 diminuer chez C. excelsa et €. canephora au mo-
ment ol augmente l'intensité des radiations solaires. Chesz C. arabi-
ca l'azote total a tendance 3 s'élever et l'azote insoluble & s'a-
baisser.

Il existe une corrélation trés étroite entre le contenu d'azote tow

tal, d'azote soluble, d'azote insoluble et celui de caféine chez



7)

8)

les feuilles de 9; canephora & l'ombre et au soleil (voir les Ta-~

“bleaux 6, 9, 12).

Une corrélation appréciable existe entre l'azote total, l'azote s0-
luble et l'azote insoluble et celuli de la caféine chez les feuilles
de C. arabica 4 1l'ombre (voir les Tableaux 6, 9 et 12).

Une corrélation existe entre l'azote soluble st la caféine chez les

feuilles de C. excelsa & 1l'ombre (voir le Tableau 9).
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6. RESUMB

Ce travail a été réalisé en partie dans les plantations
de 1'IICA et complété dans les laboratoires du Département des Sola
et des Cultures Tropicales du mdme Institut. Généralement le caféier
est cultivé & travers le monde avec ou sans abri, ce qui a suscité
1tintérét de cette recherche, & savoir commeant l'intensité de la ra-

diation solaire peut influencer le contenu en caféine et en azote des

feuilles et des fruits & mesure qu'ils vieillissent.

Les objectifs de ce travail furent les suivants: 1) Btu-~
dier chez le fruit et chez la feuille de quelle maniére l'intensité
de la radiation solaire et 1'ige peuvent influencer le contenu en ca-

féine de différentes espéces de caféiers (C. arabica, C. canephora,

C. excelsa); 2) Déterminer s'il existe une relation entre le contenu
L iy

en caféine et celui de l'azote chez les feuilles.

Afin de réaliser ces objectifs, on séleccionna un arbre
de chaque espéce et les échantillons de feuilles au soleil furent pré-
levés de branches dont la position sur l'arbre les exposait le plus
longuement au soleil. Les feuilles & l'ombre furcent enlevées ds bran-
ches situées 4 1'intérieur de ltarbre et recevant un minimum de lu-
miére. La cueillette proprement-dite consista & détacher les feuilles
des branches, une par une, & paxrtir du bourgeon terminal en allant
vers le trone, la premiére paire de feuilles &tant la pius jeune. On
recueillit les fruits de la méme fagon, c'est-d-dire de branches "a

lTombre" et '"au soleil'. La sélection en fonction de 1l'Age se fit
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d'aprés leur couleur, les plus jeuncs étant verts mais de taille

adulte et les plus &gés d'un rouge prononcéh.

Aprés avoir séché et moulu les échantillons, on procé-

da aux analyses chimiques. On utilisa le procédé Bailey-indrew pour

le microdosage de la caféine et la méthode Micro-Kjeldahl adaptée

par L. Nuller pour le dosage de l'azote.

1)

2)

3)

b)

Des résultats de ces analyses on peut conclure:

L'espeéce L. excelsa contient de la caféine dons les jeunes
feuilles (1,00% & 1'ombre et 0,67% au soleil);

Chez les trois espéces, le contenu en caféine décroit 2
mesure que les feuilles vieillissent;

Une augmentation de l'intensité de la radiation solaire ne
produit aucune variation statistiquement significative du
contenu en czféine et en azote des feuilles et des fruits;

T1 existe une corrélation étroite entre le contenu en ca-

féine ¢t celui en azzote des feullles de L. canephora et

L. arabica;
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El presente estudic se realipé parcialmente en las plan~
taciones del Instituto Interamericano de Clencias Agricolas y se¢ com-
pletd en los laboratorios del Departamento de IMtotecnia y Suelos del
mismo Instituto. Generalmente se cultiva el cafeto con o sin sombra:
la presencia o la ausencia de este elemento suscitd el interés de es-
ta investigacidn, es decir se planted el siguiente problema: cbdmo la
intensidad de la radiacidn solar influye sobre el contenido de cafei-
na y nitrégeno de las hojas y frutos a medida que envejecen?

Los objetivos del trabajo fueron: 1) Estudiar en la ho-
ja ¥y en el fruto de qué mancra la irtensidad de la roadizcidn solar
vy la edad de las muestras pueden influir sobre el contenido de cafel-

na en algunas especies de cafetos (Coffea arabica cv.!'Mundo Ndveol,

C. canephora cv. 'Robusta' y C. excelsa cv. indeterminado). 2) De-
terminar sl hay una relacidn entre el contenido de nitrégeno y el de

cafeina en la hoja.

Para el cumplimiento de estos objetivos se selecciond un
&drbol de cada especiec y las muestras de hojas "al sol'l fueron recogi-
das de ramas cuya posicidn en el arbol las exponian por mis tiempo
al sol., Las de hojas '"a la sombra! fueron tomadas de ramas ubicadas
mas cerca del tronco, y recibiendo un minimo de radiaciédn solar. La
recoleccidn propiamente dicha consistid en cortar las hojas de las
ramas, una por una, a partir de la yema terminal hasta el tronco, el

primer par de hojas siendo el mids joven. Se tomaron los frutos de la



misma manera, es decir de ramas "a la sombra' y Yal solV. La se-

leccidn en funcidn de la edad se efectud segln el color: los més jb-

venes siendo verdes pero de tamafio adulto y los mis viejos de un co-

lor rojo oscuro.

Después de haber secado y molido las muestras, se efec~

tuaron los andlisis quimicos. Se utilizaron el método Bailey-Andrew

para la determinacidn de la cafeina y el método Micro-Kjeldahl adap-

tado por L. Miller para la determinacidn del nitrbgeno.

Los resultados mis imporiantes de este estudjo se puesden

resunir de la siguiente manera:

1)

2)

3)

)

La especie C. excelsa contiene cafeina en las hojas jbd-
venes (1,00% a la sombra y 0,67% al sol en el primer par
de hojas;

En las tres especies el contenido de cafeina decrece con
la edad de las hojas;

Un aumento de la radiacidn solar no produce variaciones
estadisticamente significativas en el contenido de cafei-
na y nitrbégeno de las hojas y frutos;

Hay una correlacidn entre el contenido de nitrdgeno y &l

de cafeina en las hojas de C. canephora y C. arabics,
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6b. SUMMARY

This research has been done partly in the experimental
coffee plantation of the IICA and parily in the Plant Physiology Lab-

oratory of the above Institute,

The objectives were: 1) To study the possible effects
of sunlight intensity and age on the caifeine content of the leaves

and fruits of three different coffee species (Coffea excelsa, Coffea

canephore, Coffea arabieca). 2) To determine if there is a relation-

ship between the caffeine content and the nitrogen content of the

leaves.

A tree for each species was selected and the unshaded
leaves sampled from branches fully exposed to the sunj the shaded
leaves, however, were picked from branches receiving a minimum of
sunlight in the interior of the trees. The leaves were sampled
individually going from the terminal bud to the trunk (the first pair
being the youngest ones). The fruits wvere selected from the same
branches according to their color. The immature fruits were green

but of adult size, while the ripe ones were dark red.

All samples were then dried, ground and chemically ana-
lyzed. Caffeine was extracted by the Bailey-Andrew method and nitro-

gen by the Micro-¥jeldahl method adapted by Muller.

From the analysis it can be concluded that: 1) The
species C. excelsa contains caffeine in the youngest leaves (1,00%

in the shade and 0,67% in the sun}. 2) In all three species the
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caffeine content decreases withlthe age of the leaves. 3) In leaves
and fruits, an increase in the sunlight intensity dces not produce
a statistically significant variation in the caffeine and nitrogen
contents. &) Nitrogen content and caffeine content of the leaves of

L. canephora and C. arabica were positively correlated.
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AFPENDICE I

A) EFFPETS PHYSIOLCGIQUES DE Li CAFLINE

t. Systédme rénal

La caféine ept caractérisée surtout par ses propriétés
diuritigues (11, 13, 16), car eile stimule les cellules des tubercu-
les rénaux (8) et, par son action sur les glomérules, produit une

augmentation du contenu agueux de l'urine (6).

2. BSystéme nerveux

BElle agit aussi sur le systéme nerveux central (13, 16)
et principalement sur le cortex cérébral, produisant une véritable
stimulation des fonctions intellectueliles (2, 10, 1th4). Blle facili-
te la perception des excitations sensorielles et l'association des
idées (3, 11); le travail intellectuel s'en trouve facilité et s'ef-
fectue plus rapidement et la fatigue disparalt (9). La perception de
la douleur est accrue et le sens du toucher devient plus spécifique

(2, 16).

3. Systéme respiratoire

Par son action sur les centres nerveux et spéeialement
sur la médula, la caféine favorise la ventilation pulmonaire en aug-
mentant la fréguence et llamplitude des mouvements respiratoires (2,

Qy, 11).



4., Systéme musculaire

Le rayon d'action de la caféine s'étend jusqu'a lu moel-
le épiniére en augmentant 1'activitd réflexe ot par le fait méme agit
sur le systéme musculaire (2), La contractilitd des muscles striés

s'éléve accentuant la capacité de travail d'un individu (8, 11, 15).

5. Systéme circulatoire

La caféine agit également de fagon déterminante sur le
systéme cardiovasculaire (11, 16). Il se produit une dilatation des
vaisseaux rénaux, musculaires et dermiques et des controctions plus

rapides et plus puissantes du muscle cardiaque (5, 7, 9).
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B) LES RESTRICTIONS DIFTOTHERAPEUTIQUES BT L& CAFE

-

La consommation du café non décaféinéd doit ftre &vitée
dans les cas de troubles du systéme végétatif. Chaque fois que l'on
recherche une thérapeutique sédative, comme dans les cas de dystonie
végétative ainsi que dans les cas de métabolisme élevé, par exemple
dans 1l'hyperthyréose et 1a ol un ménagement des fonctions de la cir-
culation est recherché, l'effef stimulant du café est & dviter. Clest

le cas de l'hypertonie et de l'artédriosclérose on 1'augmehtation de

lrtactivité cardiaque est nocive (12, 17).

Au point de vue ophtamologigue, il faut ajouter gue les
malades atteints de glaucdme doivent s'abstenir de consommer du café
avec caféine, étant donné que la caféine augmente la pression inter-
ne occulaire (12). Il est & noter que le café est aussi contre-indi-
qué dans les cas d'hypersensibilité douloureuse {(12). Ctest pourquoi
on met en garde contre le café lors des syndrdomes des racines nerveu-
ses, de syndrdme.cervical et de syndrome lombaire, puisgu'il peut
abaisser le seuil d'excitzbilité et majorer ainsi les symptdmes de

ces maladies,

On défend aussi le café dans les cas de maladies affec—
tant le canal estomac-~intestin et le systéme foie~-bile (9), parce
qu'en dehors de la caféine les produits de torréfaction et parfois

1l'acide chlorogénique sont mal supportés et, en plus, parce que le



- 57 -

café produit une augnentation dés séerétions gastriques et biliaires
ainasi qu'une excitation du péristaltisme intestinal (9). Dans le cas
de maladies &u fole et du pancréus et dans les cas de gastritis et
d'ulcus ventriculi et d'ulcus duoedeni, o; bannit souvent le café

des diédtes (12). Il en est de méme dans les cas d'hyperchlorhydria,

d'hypersécréiion justement & cause de lleffet stimulatoire qu'exer-

ce le café sur les sécrétions gastriques (4).
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RESULTATS DES ANLLYSES CHIMIQUES

Coffeac Lxcelsa

Caféine Lzote total Azote soluble Azote insoluble
Age Ombre Soleil Ombre Soleil Ombre Soleil Ombre Soleil
1 1,008 0,67% 2,k6% 2,75%  0,42% 0,36% 2,04% 2,39%
2 0,27 0,17 2,58 1,98 0,32 0,31 2,26 1,67
3 0,13 o 2,k7 2,07 0,35 0,32 2,17 1,95
L g,02 0 2,55 2,16 0,35 0,41 2,25 1,75
5 0,02 0 2,26 2,59 0,31 0,61 1,95 1,98
6 0,02 0 2,33 2,25 0,26 0,54 2,07 1,71
7 0,02 0 2,33 2,18 0,27 0,54 2,06 1,64
8 0,02 0 2,04 1,89 0,21 0,29 1,83 1,60
Coffea canephora
ggféigg hzote total Azote soluble Azote insoluble
Age  QOmbre Soleil Oxrs Solell Ombre Scleil Umbre Soleil
T 2,80%  3,10% h,52% L,36%  1,28% 1,50% 3,245 2,86%
2 1,53 2,10 3,66 3,80 0,95 1,08 2,71 2,72
3 1,16 1,00 3,62 3,08 1,01 0,89 2,61 2,19
4 1,07 0,87 3,53 3,15 0,88 0,89 2,65 2,26
5 1,02 0,84 3,44 2,97 0,87 0,92 2,57 2,05
6 0,88 0,78 2,91 2,69 0,67 0,74 2,24 1,95
7 0,55 Cc,70 2,93 2,88 0,6¢ 0,92 2,25 1,96
8 0,52 0,69 2,68 2,88 0,62 0,75 2,0k 2,13
9 0,28 0,55 2,59 2,ko 0,57 0,63 2,02 1,77
10 0,26 0,66 2,76 2,51 0,50 0,67 2,26 1,84
11 0,09 0,23 2,2k 2,08 0,31 0,50 1,93 1,58
12 0,03 ¢,07 2,13 1,74 G,01 0,37 2,13 1,37
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4

Coffea arabica

Caféine Lzote total ALzote soluble Azote insoluble
fge Ombre Soleil Ombre Soleil Ombre Soleil Ombre Scleil
1 1,97%  1,58% 4,07 3,984 1,30% 1,409 2,77 2,58
2 1,01 1,45 3,25 3,86 0,79 1,15 2,46 2,79
3 0,80 1,04 3,10 3,38 0,74 1,02 2,36 2,36
b 0,88 0,93 3,18 3,16 6,76 ©,90 2,4h2 2,26
5 0,89 0,9 3,10 3,18 0,63 0,95 2,47 2,23
6 0,84 0,96 2,36 3,05 0,62 0,95 2,2% 2,10
7 0,89 0,99 2,97 2,70 0,57 0,93 2,20 1,77
8 0,77 1,07 2,55 2,98 0,60 0,92 1,85 2,06
9 0,79 1,20 2,54 2,98 0,55 0,91 1,99 2,07
1 1,22 0,77 2,66 2,69 0,80 0,62 1,86 2,05
M 0,81 1,15 2,59 2,65 0,60 0,59 1,99 2,06

12 0,87 2,67 0,56 2,11
13 0,62 2,54 0,57 1,97
14 0,73 2,46 0,43 2,03
15 0,68 2,50 0,51 1,99
17 0,59 2,42 0,49 1,93
2. Fruits
Caféine
C. excelsa C. canephora €. arabica
Qmbre Soleil Ombre Soleil Ombre Soleil
Verts 0,408 0,40% 2,00% 1,85% 0,78%
Mirs 0,40 0,37 1,46 1,20 0,65

et st
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