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RESUME

Les risques de formation de 1’acrylamide dans certains aliments domestiques (pomme de terre, igname,
banane plantain) et industriels dérivés du café et du cacao, consommés en Cote d’Ivoire, ont été évalués. Cette
étude a été réalisée a partir d’une enquéte descriptive des méthodes de fabrication, des modes et des conditions
de préparation des aliments dans des structures industrielles, de formation ou de recherches, ainsi que dans des
lieux de restauration collective. Les principaux facteurs de risque de formation in situ de 1’acrylamide
alimentaire sont la température (supérieure a 120 °C) et la durée des traitements thermiques industriels
(torréfaction) ou domestiques (friture, grillade, cuisson au four). Ces risques sont plus élevés pour les frites de
pomme de terre et pour les dérivés du café. L’analyse des méthodes de transformations industrielles et
domestiques des aliments peut permettre de déterminer des indicateurs pour mettre en ceuvre des mesures de
prévention ou de réduction du risque de formation de I’acrylamide alimentaire.
© 2009 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

L’acrylamide est un composé obtenu
par hydratation de 1’acétonitrile en présence
de catalyseurs inorganiques (mangangse,
rhodium, cobalt) ou de biocatalyseur. Il est
utilisé dans le traitement des eaux de
consommation, des eaux usées industrielles,
dans la production de gels d’électrophorese,
les industries pétrolieres et cosmétiques, la
construction et la fabrication de maticres
plastiques a usage alimentaire (FAO/WHO,
2002).

Ce composé a également une origine
alimentaire et se forme dans certains aliments,
a base d’amidon, cuits au four, frits, grillés ou
rotis (FAO/WHO, 2002; ONO et al., 2003).

© 2009 International Formulae Group. All rights reserved.

Ces aliments sont issus, d’une part, des
transformations industrielles (café, poudre de
cacao, chocolat, biscuits, biscottes, céréales
pour petit-déjeuner, pétales de mais) et,
d’autre part, des préparations domestiques
(frites et chips de pomme de terre, chips de
manioc, pain grillé, patate douce, patisserie,
pop corn) (Rosen et Hellennas, 2002; ONO et
al., 2003). Dans ces aliments, 1’acrylamide se
forme au cours de la réaction de Maillard en
présence de glucose, fructose et asparagine, a
une température supérieure a 120 °C (Becalski
et al., 2003; Stalder et al., 2003; Eriksson et
al., 2007).

La toxicit¢ de l’acrylamide a été
révélée récemment chez plusieurs especes
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animales ou il serait neurotoxique (Edwards,
1976; Miller et al., 1982 ; Johnson et al.,
1986), génotoxique (Shiraishi, 1978; Bull et
al,, 1984; TARC, 1994), tératogéne (Smith et
al., 1986; Marchetti et al., 1997) et
carcinogene (Hashimoto et Aludridge, 1970;
TIARC, 1994). Son caractere neurotoxique a
été également montré chez I’homme dans des
études épidémiologiques réalisées en milieu
professionnel  (Bergmark et al, 1993;
Bergmark, 1997). Les données existantes
concernent surtout les pays industrialisés ou
I’exposition moyenne de la population a été
estimée entre 0,3 upg/kg/j et 0,8 pg/kglj
(European Commision, 2002).

Les  conditions de  fabrication
industrielle ou les modes de préparations
domestiques de certains aliments, peuvent
conduire a la formation in situ d’acrylamide
alimentaire. Evaluer les risques liés a la
transformation des denrées alimentaires
proposées aux consommateurs ivoiriens
permettrait de mettre en ceuvre des stratégies
de prévention, d’information, de
sensibilisation et de réglementation afin de
fournir des aliments de meilleure qualité. Par
conséquence, notre étude a consisté a analyser
les méthodes de fabrication des aliments

dérivés du café et du cacao, ainsi que certains

modes de préparations domestiques des
aliments.

MATERIEL ET METHODES

Matériel

Le matériel d’étude est constitué des
aliments industriels dérivés du café et du
cacao et des aliments du cru tels que la
pomme de terre, I’igname, la banane plantain,
la patate douce, le mais et les gateaux
(Tableaux 1 et 2). Ces aliments ont été
enquétés, d’une part, dans trois structures
industrielles, un établissement de formation
professionnelle et un centre de recherche et,
d’autre part, dans des lieux de restauration
collective.

Méthodes

Les données relatives aux aliments
étudiés ont été collectées grace a une enquéte
descriptive par questionnaire. L’évaluation du
risque de formation de l’acrylamide a été
réalisée par 1’analyse des méthodes de
fabrication des aliments dérivés du café et du
cacao, et des modes et conditions de
préparation artisanales des aliments du cru.

Tableau 1: Différentes étapes du traitement des feves de cacao pour I’obtention de la pate de cacao.

Etapes Technique

Conséquences et intéréts

1 Torréfaction

(figure 1) apres le décorticage

Durée: 10 a 60 minutes

Eclatement des feves

concasseur

2 Concassage
ou Décorticage

3 Broyage
issues des
broyeuses
vitesse différentielle)

dans

Chauffage a 110-132 °C avant ou

un

Réduction des particules de feves
concasseurs par des
(cylindres tournant a

Réaction de Maillard: développement des
aromes baisse de I’Index Chimique (IC)

(Formation a partir de la leucine et de la
phénylalanine de 5-méthyl-3-phényl-hexanal
a flaveur chocolatée)

Séchage du grain pour permettre le broyage
Séparation de la coque et de I’amande
Dégermage: obtention du cacao pur
Libération de la matiere grasse
Dispersion des débris végétaux
Obtention d’une Pate de cacao
Deux filieres sont possibles:

e poudre de cacao

e  chocolat
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Tableau 2: Etapes du traitement des feves de cacao pour I’obtention de la poudre de cacao et du

chocolat.

Filiere 1 : Obtention de la poudre de cacao

Etapes Technique
4 Pressage et La pate passe dans des
extraction presses hydrauliques:

extraction par pression

5 Pulvérisation  Pulvérisateurs qui
réduisent en poudre les
tourteaux

Mélange de la poudre de
d’additifs, de cacao et des éventuels
sucre additifs

Filiere 2 : Obtention du chocolat

6  Adjonction

7 Mélange brut ~ Mélangeurs qui recoivent
le sucre, le beurre de
cacao et éventuellement
le lait

8 Broyage - La pate passe dans des

malaxage broyeurs

9 Conchage Malaxage a chaud 50 a
80 °C durant 24 a2 72 hen
2 phases :

-asec:12h
- «liquide» : 12 h

10 Tempérage Refroidissement de la

pate

Conséquences et intéréts

Extraction du beurre de cacao = «matiere grasse
extraite a partir de feves de cacao ou partie de feves
de cacao»

Controle de qualité: la pureté du beurre de cacao est
déterminée, en analysant les pics obtenus en
chromatographie phase liquide: 80% des lipides
sont constitués par trois triacylglycérols: PO, POP
et SOS (acides P: palmitique, O: oléique,
S:stéarique)

Séparation des tourteaux

Obtention de la poudre de cacao

Adjonction de sucre, de Iécithine etc.

Obtention d’une pate homogene assez grossiere

Réduction de la granulation des particules solides a
une taille imperceptible a la langue et au palais
(inférieure a 25 microns)

Conchage a sec: caramélisation du lactose et
formation de réaction de Maillard responsable des
aromes

Conchage «liquide»: adjonction de beurre de cacao
responsable de la plasticité, et du fondant

Pour des chocolats plus maigres : on ajoute plus de
lécithine

Cristallisation du beurre de cacao sous sa forme
stable

Etape importante, car il faut porter a la température
précise de cristallisation du beurre de cacao qui sera
responsable du brillant du chocolat et de son
onctuosité.

Les produits étudiés ont été choisis en
fonction de deux criteres principaux que sont
la présence de I’acrylamide dans un aliment,
mise en évidence dans la littérature et son
importance économique et sociale pour le
consommateur. Les criteres utilisés pour cette
évaluation du risque étaient le type de
traitement thermique (torréfaction, friture,
grillade, cuisson au four), la durée et la
température du traitement thermique, la

présence de certains nutriments tels que les
sucres réducteurs et les acides aminés et enfin,
les  conditions  physico-chimiques  de
transformation des denrées.

RESULTATS
Analyse des méthodes de fabrication des
aliments dérivés du cacao

Apres la récolte des cabosses de cacao,
la pate, la poudre de cacao et le chocolat sont
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Figure 1: Température et durée de la torréfaction des produits dérivés du cacao.

obtenus par la transformation des feves en
plusieurs étapes (Tableaux 1 et 2). Au cours
de celles-ci, la torréfaction des feves est
réalisée pendant une courte période de 10
minutes ou une longue période d’une heure.
La température de torréfaction est comprise
entre 110 °C et 132 °C (Figure 1). Différents
traitements d’addition sont effectués pour
améliorer la qualité technologique de la
poudre de cacao et du chocolat (Tableau 3).
Les étapes de transformation des feves de
cacao ont un intérét technologique mais
également des conséquences qui peuvent
induire la formation de I’acrylamide.

Analyse des méthodes de fabrication des
aliments dérivés du café

Apres récolte, les deux cotylédons de
la cerise sont extraits par des méthodes
humide ou seche.
Méthode humide

La cerise est cassée par dépulpage
sous un filet d’eau. La pulpe obtenue est
décomposée par fermentation dans des bassins
d’eau pendant 2 a 5 jours. Le café est
débarrassé de la pulpe fermentée par lavage
puis séché a lair ou dans des séchoirs
artificiels a une température inférieure a 50 °C
pour éviter I’amertume du produit.
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Méthode seche

Les cerises sont directement séchées
au soleil pendant 15-20 jours pour réduire la
pulpe en poussicre. Les grains sont ensuite
débarrassés de I’endocarpe et torréfiés. La
température du cylindre de torréfaction est de
200°C (Figure 2). L'arrivée d'une masse de
matiere froide la fait chuter a 120 °C. Elle va
remonter progressivement a 200 °C en 15
minutes. La composition chimique du café
change faisant apparaitre des ar6mes et
modifiant la qualité gustative. Les constituants
du café (sucres, acides organiques, protéines,
alcaloides, graisses et minéraux) évoluent au
contact de la chaleur. Ainsi, certains éléments
disparaissent tandis que d'autres sont
complexés. Le premier changement concerne
la pigmentation. Le grain devient peu a peu
ocre, brun et enfin quasi noir. Des réactions de
Maillard se créent a partir de 160 °C et
provoquent une harmonieuse interaction de
protéines et de sucres qui aboutissent a des
aromes. A l'approche de 200 °C, les acides
(précurseurs  d'ar6me), se  combinent
également pour former les différents ardmes
avant d'étre détruits par carbonisation. Quand
le café est torréfié a point, il est introduit dans
un bac de refroidissement équipé de pales, de
brosses et d'un puissant ventilateur. Ce
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Tableau 3: Traitements d’addition lors de la transformation des feves de cacao.

Traitements — produits d’addition

Intéréts

Alcalinisation : traitement alcalin par des produits
alcalinisants (carbonate de K ou de Mg) avant la
torréfaction pour la production de poudre de cacao.

Adjonction d’autres sucres que le saccharose
Adjonction autorisée < a 5% du poids total du
produit pour le glucose cristallisé, fructose, lactose,
maltose sans déclaration.

Si I’adjonction du glucose cristallisé est > 5%, la
dénomination du produit doit &tre accompagnée de
la mention «avec glucose cristallisé»

Adjonction de polyols ou d’aspartam :
Réglementation relative aux produits
hypoglucidiques

Additifs autorisés et exemples :

Acidifiants: acide citrique E 330 etc.

Alcalinisants: carbonate de K, de Mg

Colorants: rouge de betterave E 162, caramel E 150
Emulsifiants: 1écithines E 322

Stabilisants: sorbitol E 420, glycérol

Meilleure mouillabilité, dispersibilité de la
poudre de cacao.
Modification de la couleur:

- augmentation de I’intensité,

- possibilité d’orienter vers le brun-

rouge

Modification de la flaveur: disparition de
I’acidité
Adjonction de sucre réducteur pour
favoriser les réactions de Maillard.
Diminution du coft

Baisse de I’énergie

refroidissement est réalisé a I’air ou a ’eau
grace a une interruption rapide de la chaleur
pour éviter la carbonisation des grains par
auto-combustion.

Analyse des préparations artisanales des
aliments

Les féculents (igname, banane
plantain, patate douce, pomme de terre), les
gateaux (cakes) et la céréale (mais) sont
préparés selon 2 modes de cuisson que sont la
cuisson a feux directs par grillade a I’air libre
ou par gril au four et la cuisson dans I’huile
(Tableau 4).

Au cours de la friture, les aliments
sont immergés dans une grande quantité
d’huile bouillante a une température de 140-
180 °C pendant 15-25 minutes. Ces aliments
sont retirés de I’huile une fois dorés. Les
aliments grillés a Dair libre sont mis en
contact direct avec la chaleur du feu de bois
pendant une dizaine de minutes. La
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température a laquelle ces aliments sont
soumis est supérieure a 120 °C (Figure 3).
Quant aux gateaux, au cours de leur
préparation, ils sont cuits au four a une
température comprise entre 180 °C et 200 °C.
La durée de la cuisson varie entre 15 et 50
minutes (Figure 4).

DISCUSSION

La fabrication industrielle des
produits dérivés du café et du cacao fait
intervenir la torréfaction dont le degré varie
selon l'origine des feves, le type de café ou de
chocolat a obtenir. La torréfaction est d'une
grande importance pour la qualité du produit
fini car c’est elle qui développe et affine
I’ardbme du produit par différentes réactions
mise en ceuvre au cours de ce processus.
Cependant, des études ont montré que ces
réactions sont prédominantes dans la synthese

de I’acrylamide dans les aliments (Becalski et
al., 2003).
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Figure 2: Température et durée de la torréfaction du produit dérivé du café.

Il apparait que le café, le chocolat et
la poudre de cacao, fabriqués par les
entreprises enquétées, pourraient présenter un
risque d’apparition in situ d’acrylamide. En
outre, des études réalisées en France par
I’ Agence Francaise pour la Sécurité Sanitaire
des Aliments, au Canada par Santé Canada et
aux Etats-Unis par la «Food and Drug
Administration» ont montré que ces produits
peuvent contenir des quantités non
négligeables  d’acrylamide =~ (FAO/WHO,
2002). Ces quantités mesurées sont de 1’ordre
de 161-1300 pg/kg pour le café entre et de 60-
180 pg/kg pour le chocolat et les produits
chocolatés.

En plus de ’acrylamide, les réactions
de Maillard peuvent conduire a d’autres
composés identifiés pour leur toxicité. Ces
composés sont de la famille des furanoses
principalement (I’hydroxyméthylfurfural, la
furanosine, le furfuraldéhyde). Dans leur
ensemble, ces substances sont néphrotoxiques
a fortes doses et certaines ont aussi des effets
mutagenes et cancérogenes (SKOG, 1993).

Transformation du cacao
Au  niveau des
transformations du cacao

de
la

industries
enquétées,
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méthode de fabrication fait apparaitre
plusieurs points critiques dans 1’augmentation
du risque de formation de I’acrylamide. Ces
points sont le traitement d’alcalinisation,
I’adjonction de sucres réducteurs, la

température et la durée de torréfaction. Les

deux derniers parametres sont les plus
déterminants dans la  formation de
I’acrylamide. En  effet, des études

(FAO/WHO, 2002, Gokmena et al., 2006) ont
montré que ’acrylamide se forme dans les
aliments a partir de 120 °C et qu’une durée du
traitement thermique longue en augmente la
quantité formée.

Dans les méthodes de torréfaction, la
température varie de 110 °C a 132 °C pendant
10 minutes a 1 heure. Le risque de formation
de I'acrylamide est donc plus élevé pour les
entreprises dans lesquelles la température et la
durée de la torréfaction sont les plus élevées.
Le traitement d’alcalinisation permet de faire
disparaitre I’acidité de la poudre de cacao et
en modifier sa couleur. Cependant, il en
résulte une augmentation du pH qui est un
facteur précurseur de la formation de
I’acrylamide (Biedermann et al, 2002).
L’adjonction de sucres réducteurs qui est
réalisée pour favoriser les réactions de
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Tableau 4: Aliments faits maison ou préparés sur le lieu de vente publique.

Groupes d’aliments Aliments de base

Aliments préparés

Modes de cuisson

recensés
Patisserie - Farine de blé - Gateaux (cakes) - A feu direct
- Beurre (au four)
- Sucre et lait
- Levure chimique
Céréales - Mais - Mais grillé - Grillade a feu direct (sur

Aliments a base
d’amidon

- Banane plantain
- Igname

- Pomme de terre
- Patate douce

- Frites de banane
- Banane grillée
- Chips de banane

du charbon de bois)

- Friture a I’huile

- Grillade a feu direct (sur
du charbon de bois)

- Frites d’igname

- Igname grillée

- Frites de pomme de
terre

- Frite de patate douce

Maillard favorise également la formation de
I’acrylamide (Stadler, 2003). Les aliments a
base d’amidon sont ceux qui contiennent le
plus d’acrylamide (FAO/WHO, 2002). Ainsi
la féeve de cacao qui contient 8 a 10%
d’amidon pourrait permettre la synthese de ce
composé au cours des différentes réactions de
traitement.

Transformation du café

Au niveau de I’entreprise de fabrication
de café moulu enquétée, la torréfaction est
réalisée par la méthode traditionnelle a une
température de 200 °C. Cette méthode permet
de développer l’ardbme du café par les
réactions de Maillard. Au cours de cette
transformation, l'intensité et le degré de
torréfaction varient. En effet, plus la
torréfaction est courte, plus le café est acide
et, plus la torréfaction est longue, plus le café
gagne en douceur.

Parmi les différentes méthodes de
torréfaction du café, la méthode traditionnelle
favorise le plus la formation de 1’acrylamide
par les réactions de Maillard (Stadler, 2006).
Ces réactions ne se produisent pas au cours de
la torréfaction éclair et elles sont stoppées au
moment ou elles vont avoir lieu lors de la
torréfaction rapide. Ainsi, ces deux dernieres
méthodes de torréfaction du café minimisent,
voire empéchent la formation de I’acrylamide.
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Le café et le cacao contiennent de 1’asparagine
dont le role de précurseur dans la formation de
I’acrylamide a été prouvé (Biedermann et al.,
2002) de méme que celui des hydrates de
carbones contenus dans le café (58%).
Préparation des denrées
alimentaires

L’enquéte réalisée sur les denrées
alimentaires domestiques a montré que
certains aliments de grande consommation
sont préparés dans des conditions de cuisson
non maitrisées. Ces dernieres pourraient
favoriser la formation in situ de I’acrylamide.
La grillade est le mode de cuisson qui
développe le plus de benzopyrenes. Les
crolites formées lors des grillades ou fritures
peuvent étre le fait des réactions de Maillard
qui augmentent le risque de formation de
I’acrylamide (Stadler, 2006). De plus, la
majorité des aliments recensés (banane
plantain, igname, pomme de terre) sont riches
en amidon. D’apres la littérature (FAO/WHO,
2002), des quantités importantes d’acrylamide
(2000 pg/kg) ont été trouvées dans les
aliments riches en amidon.

La durée et la température des
fritures et grillades varient d’une préparation a
l’autre ce qui peut conduire a une
augmentation du risque de formation de
I’acrylamide. En effet, des études réalisées sur

domestique
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Figure 3 : Température et durée de cuisson des aliments frits ou grillés.
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Figure 4: Température et durée de cuisson au four des gateaux.
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la pomme de terre (Biedermann et al., 2002;
Eriksson et al., 2007) ont montré le rdle de la
température et de la durée de cuisson dans la
formation de I’acrylamide a 180 °C. Lorsque
la durée de friture passe de 3 minutes a 5
minutes, la vitesse de formation de
I’acrylamide est multipliée par 55 (Gokmena,
2006). De méme, lorsque la température de
friture passe de 160°C pendant 4 minutes a
180°C pendant 4 minutes, la vitesse de
formation de I’acrylamide est multipliée par
12 (Biedermann et al., 2002).

L'acrylamide est une substance hydrosoluble
et n'est donc pas présente dans la graisse ou
I'huile. Lorsque les lipides utilisés pour la
cuisson (huiles de friture) ou contenus dans
les aliments sont soumis a des hautes
températures, ils sont susceptibles de générer
d’autres produits génotoxiques, tératogenes ou
mutageénes par des mécanismes d’oxydation.

Ces produits sont les Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques (HAP),
I’acroléine, I’oxycholestérol, la malone-

dialdéhyde et les polymeres de péroxydes.

Conclusion

L’étude réalisée a révélé que, les
températures, supérieures a 120 °C, la durée
des  traitements thermiques industriels
(torréfaction) ou  domestiques  (friture,
grillade, cuisson au four) constituent les
principaux facteurs de risque de formation de
I’acrylamide. Pour les aliments industriels pris
en compte dans notre étude, le risque est plus
élevé pour le café dont la torréfaction est
réalisée par la méthode traditionnelle alors
que pour les aliments de préparations
domestiques telles que les fritures de pommes
de terre, le risque est élevé.

La prévention et la réduction du risque
de formation de I’acrylamide sont possibles
essentiellement en diminuant les
concentrations de sucres réducteurs (glucose,
saccharose), en changeant les conditions de
transformation du café (pH < 5), en diminuant
la température et le temps de torréfaction au
cours du traitement d’alcalinisation ou encore
en faisant un traitement a 1’asparaginase. Pour
les aliments de préparation domestiques, la
formation de I’acrylamide peut étre minimisée
en laissant les pommes de terre fraichement
découpées environ une heure dans I’eau avant
de les cuire, en stockant les pommes de terre
crues a l'abri de la lumicre et a une
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température supérieure a 10 °C, en évitant de
carboniser les aliments cuits par grillade a feu
direct ou encore, en faisant cuire les gateaux
jusqu’a I’obtention d’une couleur brun clair au
lieu de brun foncé.
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