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| INTRODUCTION |




INTRODUCTION

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.) est une plante tropicale de la famille des Malvacées.
Apreés des débuts difficiles, la cacaoculture ivoirienne a connu une expansion trés rapide gréace
a la disponibilité de terres fertiles dans la zone forestiére et un afflux de main d’ceuvres depuis
I’intérieur et I’extérieur de la Cote d’Ivoire (ONU-REDD, 2016 ; Koua et al., 2018).).
Aujourd’hui, la filiére cacao constitue un secteur économique et social de grande importance
pour le pays (Coulibaly, 2014). Ce secteur contribue & 15 % du Produit Intérieur Brut (PIB) et
a 40 % des recettes d’exportation du pays (Dufumier, 2016). Avec une récolte annuelle de 1
964 000 tonnes soit 42,22 % de la production mondiale au cours de la campagne 2018-2019, la
Cote d’Ivoire reste au niveau mondial le premier pays producteur de cacao (ICCO, 2019). La
fermentation est une des principales activités post récolte dans la production des féves de cacao.
Selon Schwan & Wheals (2004) une fermentation bien conduite améliore la qualité marchande
et organoleptique des féves destinées a la vente mais aussi a la fabrication du chocolat et autres
produits a base de cacao. Par ailleurs, au cours de la fermentation, la pulpe est dégradée pour
donner un ensemble complexe de réactions biochimiques et enzymatiques faisant intervenir les
levures, les bactéries lactiques, les bactéries acétiques et les bactéries du genre Bacillus
(Schwan, 1996 ; Ouattara et al., 2011). Les métabolites résultant de ces réactions modifient les
parameétres tels que le pH et la température du milieu fermentaire. La succession de ces réactions
microbiennes conduit au développement des précurseurs spécifiques de 1’ardme du chocolat
(Schwan et al., 1995 ; Schwan & Wheals, 2004). Un mauvais traitement des féves de cacao
aprés la récolte peut étre a 1’origine de ’apparition de certaines altérations (moisissement,
pourriture, germination...). Durant la fermentation, les réactions enzymatiques et biochimiques,
les métabolites produits, impactent fortement la qualité du cacao (Schwan, 1998 ; Camu et al.,
2007). Cependant, la succession des microorganismes au cours de la fermentation peut varier
en fonction des changements des conditions climatiques locales, des parametres physico-
chimiques du milieu de fermentation (Barker et al., 1994 ; Ardhana & Fleet, 2003).

Ces réactions peuvent influencer positivement ou négativement la qualité de la feve de
cacao suite aux différents supports de fermentation utilisés. Par ailleurs, les feuilles du bananier
sont le plus souvent utilisés par les paysans pour effectuer la fermentation des feves de cacao
aprés écabossage. Selon Barel (2013) les feuilles du bananier du bananier représentent le
meilleur support offrant les meilleures qualités marchandes, microbiologiques et
organoleptiques de féves de cacao. Le bananier est toujours cultivé en association avec le cacao

car il fournit de I’ombre pendant les quatre ou cinq premicres années, jusqu’a ce que le cacaoyer



soit assez développé pour supporter la chaleur. Aussi le bananier procure des revenus
complémentaires aux paysans avant que le champ de cacao n’entre en production (Barel ,2013).

Lorsque les cacaoyers grandissent et atteignent leur envergure maximale, ses feuillages
empéchent la lumiére d’atteindre les bananiers qui finissent par disparaitre. De plus les
changements climatiques, 1’appauvrissement des sols sont des facteurs qui influence
négativement le développement des bananiers, d’ou leur disparition progressive méme dans les
zones de plus grande production en Cote d’lvoire. Cette disparition des bananiers pousse les
paysans a la recherche de nouveaux supports leur permettant d’effectuer la fermentation des
feves apres ecabossage.

Comme alternatives les producteurs utilisent les baches en plastiques noires et les caisses
en bois. Par ailleurs selon les travaux de Guehi et al., (2010), ses supports donnent des feves
défectueuses et provoquent une dégradation de la qualité marchande, microbiologique, et
organoleptique. D’autres supports tels que, les sacs en jute et en propyléne, les cabosses de
cacao sont aussi utilisees pour la fermentation des féves. Cependant, la qualité physico-
chimique et microbiologique des féves issues de tous ces supports n’est pas connue. Ce travail
de recherche a pour objectif générale d’identifier les meilleurs supports de fermentation des
feves de cacao utilisés actuellement par les paysans dans la région du Haut Sassandra.

De fagon spécifique, il s’agit de :

v’ Réaliser une enquéte permettant de répertorier les supports de fermentation utilisés par

les producteurs dans la région du Haut Sassandra ;

v' Evaluer les propriétés physico-chimiques et microbiologiques des féves issues de ses

supports de fermentation utilisés par les paysans du Haut Sassandra.
Outre D’introduction, la conclusion, les recommandations et les perspectives, le présent
mémoire s’articule autour de trois grandes parties. Dans la premicre, il sera présenté les
généralités sur le cacao (Theobroma cacao L.). La deuxieme partie abordera le matériel et des
méthodes utilisés dans le cadre de cette étude. La troisieme partie présentera les résultats qui

seront commentés et discutés.



| Premiere partie : Généralités |




1. CACAO (Theobroma cacao L.)
1.1. Origine

Le terme “cacao” est généralement utilisé¢ pour désigner la plante Theobroma cacao L.,
et ses produits, notablement les grains de cacao, communément appelées “féves”. Si
aujourd’hui le cacaoyer est mondialement apprécié pour son fruit, il faut remonter plus de 4000
ans en arriere. Le cacao tire son origine dans les foréts tropicales d’Amérique centrale et
d’Amazonie (Bertin & Lefebvre, 2010). Le cacaoyer était cultive par les Maya et les Olmeques,
peuples précolombiens de I’ Amérique sous forme de breuvage amer consommé exclusivement
par les rois et les nobles : le « cacauhaa », a 1’origine du mot cacao (chez les Mayas, « cac »
signifie rouge, en référence a la couleur de la peau du fruit ; et « cau » mot employé pour la
force, le feu) (N’goran, 2015). Les Aztéques, plus au sud, ont eux aussi appris a cultiver le
cacaoyer en mélangeant ses grains a de la vanille, du piment et de la farine de mais : ils en font
une boisson aromatique, le « xocolatl » (mot signifiant « eau amére » qui donnera chocolat),
source de sagesse spirituelle et d’énergie corporelle. Bien plus tard, avec I’arrivée massive des
conquistadors et notamment d’Hernan Cortes le cacao est exporté en Espagne. La préparation
du chocolat, d’abord bien gardée par les moines espagnols, finit par étre connue dans plusieurs
pays européens. Au XIX° siecle, un suisse du nom d’Henri Nestlé a méme 1’idée de mélanger

le cacao a du lait concentré. Le chocolat au lait est né (Bertin & Lefebvre, 2010).

En Cote d'lvoire, le cacao n'est signalé qu'en 1890 dans le sud-ouest du pays, trés peu
peuplée, qui fait frontiére avec le Liberia. Deux colons francais Verdier et Bretignere sont a
I’origine de 1I’économie de plantation en Cote d’Ivoire. Ils vont pour la premicre fois créer en
1888 la plantation de cacao a Elima dans la région d'Aboisso située a I'Est a 116 Km d'Abidjan.
Le colonisateur francais se concentre alors sur le Sud-Est ivoirien, pour endiguer la présence
anglaise au Ghana. Une dizaine de petites plantations de cacao apparaissent en 1895, sur des
sols pauvres, mais sans succes, apres des années de persistance la Céte d'lvoire ne produit que
deux tonnes en 1904. (N’goran, 2015). Aujourd’hui la Cote d'lIvoire est le premier producteur

mondial avec 1,74 million de tonnes de cacao.

1.2. Description du cacaoyer

Le cacaoyer est un arbre de 3 a 8 metres de hauteur, qui pousse a I’ombre. Il porte des
feuilles toute I’année. Sa fleur est petite, blanche et présente sur 1’arbre pratiquement toute
I’année. On trouve en permanence, des fleurs, des feuilles et des fruits ensemble sur I’arbre.
Ces fruits sont appelés « cabosses » de couleur verte, jaune ou rouge sombre, mesure environ

25 cm de long, 15 cm de large et pese 500 g, et sont portées par le tronc et les plus grosses



branches. Les fruits comportent de 20 a 40 féves entourées de mucilage et qui apres
fermentation, séchage et torréfaction sont utilisées pour la fabrication du chocolat (Figure 1)
(Attafi, 2013).
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Figure 1 : Cabosse de cacao : Theobroma cacao L. (Mboye, 2014)

1.3. Principales variétés de cacao

Theobroma cacao L., est I’'une des quelques 22 espéces du genre Theobroma de la famille
des sterculiacées. Cette espéce est apparemment originaire de la partie basse équatoriale du
versant oriental des Andes ou on recense le plus vaste éventail de pousses naturelles (Medane,
2017). Pour la production de cacao, on distingue principalement trois variétés de cacaoyers qui

sont :

1.3.1. Variété Criollo

Originaire d’ Amérique centrale et du Sud, est cultivée principalement au Mexique, en Colombie
et au Venezuela. Ses cabosses sont de forme allongée, jaune orangé a maturité et les feves
arrondies avec des cotylédons blancs a rose. C’est une variété tres fragile et sensible aux
maladies ; elle ne représente que 5 % de la production mondiale. Cependant, sa faible amertume
et sa qualité aromatique lui permet d’étre trés convoitée par les chocolatiers pour faire du

chocolat de luxe (Kongor et al., 2016).

1.3.2. Variété Forastero

Cette variété est originaire de I’ Amazonie, cultivée principalement en Afrique de I’Ouest (Cote
d’Ivoire, Ghana), a I’Equateur et au Venezuela. Elle est la plus cultivée dans le monde, 80 %
de la production mondiale proviennent des cacaoyers de cette variété. Les cabosses sont lisses,
vertes puis jaunes a maturité, leurs feves sont aplaties et leurs cotylédons violet foncé. Une forte
amertume est obtenue dans le chocolat final. Par leur importante diversité génétique, les
cacaoyers Forastero sont plus résistants aux maladies et plus robustes. Les cacaos obtenus a

partir de Forastero sont considérés de qualite standard (Kongor et al., 2016).



1.3.3. Variété Trinitario

Originaire de Trinidad elle est issue du croisement entre la variété Criollo et Forastero, présente
des caractéristiques similaires avec ses parents, avec la taille des arbres, la forme des cabosses
et la couleur des féeves qui sont variables selon le « cultivar ou sous-variété » de Trinitario. Son
rendement tres élevé lui permet de participer de 10 a 15 % a la production mondiale. Les
cacaoyers Trinitario sont principalement cultivés dans les pays d’ou sont originaires les Criollo

(Gilet, 2006 ; Schwan & Fleet, 2015). (Figure 2)

Figure 2 : Différentes variétés de cacao en Cote d’Ivoire (Anitha, 2018)

A : Criollo, B : Forastero, C : Trinitario

1.4. Production mondiale et consommation mondiale
1.4.1. Production mondiale

Selon le rapport de ’ICCO pour la saison 2017 / 2018, la production mondiale de cacao s’est
élevée a 4, 6 millions de tonnes. Les pays Africains ont détenu 75 % de la production mondiale.
Les pays d’Amérique latine, représentent seulement 18 % de la production mondiale suivi des
pays d’Asie qui produisent 7 % (ICCO,2019). Sept pays produisent plus de 90 % de la
production mondiale, la Cote d’Ivoire représente a elle seule plus de 42 % de la production avec
1,9 millions de tonnes de cacao récoltées, suivi du Ghana (905 000 de tonnes) puis de
I’Equateur, du Cameroun, du Nigéria, de ’'Indonésie et du Brésil (ICCO, 2019) (Figure 3).
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Figure 3: Production mondiale de cacao (ICCO, 2019)

1.4.2. Consommation mondiale

Pres de la moitié de la consommation mondiale de cacao 45 % revient a I'Europe, suivie par les
Amériques. Individuellement, ce sont les Etats-Unis qui consomment le plus de produits & base
de cacao (797 000 tonnes), devant I'Allemagne et la France. Avec une consommation annuelle
d'un peu plus de 46 000 tonnes, la Suisse se classe quant a elle au 18e rang mondial des pays
consommateurs de produits a base de cacao. Cependant, en termes de consommation par
habitant, la Suisse est presque en téte, avec 5,5 kg d'équivalents feves par personne devancée
uniquement par 1’Islande et la Belgique (ICCO, 2019) (Figure 4).
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Figure 4: Principaux pays consommateurs de cacao (ICCO, 2019)



1.5. Composition biochimique des feves de cacao

La féve de cacao renferme plusieurs composes appartenant a diverses familles. On peut
citer entre autres les glucides, les lipides, les protéines, les minéraux, les vitamines, I'eau, les
polyphénols (Shittu & Badmus, 2009).

1.5.1. Protéines et acides aminés

Les protéines représentent environ 60 % de la teneur en azote total des feves de cacao
fermentées et constituent 10 a 15 % du poids sec des féeves de cacao séchées, qui sont le
deuxiéme constituant le plus abondant apres la graisse de cacao. L'azote non protéique des feves
fermentées se trouve sous la forme d'acides aminés ; environ 0,3 % se présente sous forme
d'amide et 0,02 % sous forme d'ammoniac qui se forme lors de la fermentation des féves et des

méthylxanthines telles que la théobromine et la caféine (Bertazzo et al., 2013).

1.5.2. Glucides

Les féves de cacao contiennent des saccharides. L'amidon est le principal polysaccharide
avec une concentration comprise entre 3 et 7% des féves de cacao. La cellulose est d'environ
12% dans les feves de cacao fermentées / séchées et c'est I'un des composants prédominants des
polysaccharides de la paroi cellulaire. Les sucres solubles trouvés dans les féves de cacao
fermentées sont le glucose, le saccharose, la raffinose, le fructose, le stachyose et le verbascose
et ils vont de 0,39 % a 3,48 % (Redgwell et al., 2003). Les principaux sucres sont le fructose et

le saccharose (Bertazzo et al., 2013).

1.5.3. Acides gras

Le beurre de cacao est une matiere grasse végétale constituée a 98% en masse de
triglycérides (TG) dont environ 70% sont des monoinsaturés, 20% des diinsaturés, 6% des
polyinsaturés et enfin 2 % de trinsaturés (Krysiak, 2011). Le beurre de cacao est un mélange de
graisse semi-solide et semi-liquide : ses acides gras ont des points de fusion différents; en effet
I'acide oléique fond a 13 °C, l'acide stéarique a 70 °C, et l'acide palmitique a 63 °C. Le beurre
de cacao, lui, fond a 34—35 °C. Le beurre de cacao est une des graisses les plus stables connues,
contenant les antioxydants naturels qui empéchent le rancissement et lui donnent une vie de

stockage de deux a cing ans.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_oléique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_stéarique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_palmitique

1.5.4. Composition en minéraux des féves de cacao

Les minéraux représentent 5 % de la masse de cacao, principalement sous forme de
magnésium, potassium et phosphore avec une richesse relative en sels de cuivre et de fer et
autres résidus (Afoakwa et al., 2013). De nombreux minéraux sont nécessaires pour la fonction
vasculaire, mais des quantités suffisantes de magnésium, cuivre, potassium et de calcium
alimentaire méritent une attention particuliere pour leur role dans la prévention de
I'nypertension artérielle et leur contribution dans la réduction des risques de maladies

cardiovasculaires (National Cholesterol Education Program, 2000) (Tableau I).

Tableau I: Composition des minéraux dans les féves de cacao (Siret-Robert, 2014)

Minéraux Noir Au lait Blanc
Fer (mg) 2,3 11 _
Magneésium (mg) 103,8 2,3 250
Calcium (mg) 45 2,3 250
Sodium (mg) 15 90 NR
Potassium (mg) 365 420 NR
Phosphore (mg) 172,6 231,6 200
Cuivre (mg) 0,7 0,4 _

2. FERMENTATION DES FEVES DE CACAO

2.1. Définition

La fermentation est une étape primordiale du traitement post-récolte. Elle dure de 2 a 8 jours et
cette durée dépend de la variété du cacao et des pratique agricoles (De Vuyst et al., 2008), Elle
induit un ensemble de réactions biochimiques qui ont lieu dans la pulpe et au centre des
cotylédons sous I’action des micro-organismes contaminant la pulpe et les feves de cacao lors
de ’ouverture soit par simple contact des mains des agriculteurs ou par le matériel utilisé.
L’opération de fermentation a trois buts principaux ; éliminer le mucilage par 1’action
microbienne, provoquer la mort de I’embryon pour empécher la germination et enfin déclencher
les réactions biochimiques dans les cotylédons pour former les précurseurs d’ardme (Schwan
& Wheals, 2004). La fermentation est une des principales activités post récolte dans la
production des feves marchandes de cacao dont elle détermine la qualité marchande et

organoleptique (Schwan & Wheals, 2004). Peu d'éléments sont connus sur la flore bactérienne.



En conditions normales, la population bactérienne est constituée en majorité de bactéries
lactiques La fermentation se déroule en deux phases une phase anaérobie et une phase aérobie
(Pérez Piza, 2009, Timothy et al., 2010).

Figure 5: Fermentation des feves de cacao (Schwan & Wheals, 2004)

2.2.  Microorganismes impliqués dans la fermentation des feves de cacao

La fermentation spontanée se produit par inoculation de la pulpe avec des micro-organismes
naturellement présents sur la surface des cabosses de cacao, sur les mains des ouvriers, sur les
outils, sur les bacs de fermentation et sur les insectes (Ostovar & Keeney, 1973 ; Jespersen et
al., 2005). L’arome peut étre développé a partir du métabolisme primaire des micro-organismes
telle que la fermentation du cacao (Rodriguez-Campos et al., 2011 ; Rodriguez-Campos et al.,
2012). En utilisant des substrats spécifiques, les micro-organismes peuvent effectuer de
nombreuses réactions telles que les oxydations, les réductions, les réactions d'hydrolyse, la
formation de nouvelles liaisons carbone-carbone et leur dégradation pour produire I’aréme.
Cependant, de nombreux travaux ont démontré la production de certains composés aromatiques
par les micro-organismes. Les bactéries et les levures sont les plus impliquées dans 1’élaboration
des précurseurs au cours de la fermentation des aliments (cacao, café, vins, fromages, etc.).
Parmi les nombreuses especes de micro-organismes recensees dans le cacao en cours de
fermentation, on trouve principalement les levures, les bactéries lactiques et les bactéries
acétiques. Cependant, des espéces de Bacillus ainsi que d'autres bactéries et champignons
filamenteux nuisibles a la santé lors de la consommation des produits dérivés des féves de cacao
ont également été recensées (De Vuyst et al., 2010 ; Lima et al., 2011 ; Thompson et al., 2013;
Schwan et al., 2015).



2.2.1. Levures

2.2.1.1. Généralité et role
Les levures sont les premiers micro-organismes utilisés par I’homme depuis des millénaires, en
particulier dans la fabrication des boissons alcoolisées et de pain par fermentation (Bouix &
Leveau, 1991, Pol, 1996). En raison de la teneur élevée en sucres fermentescibles et du pH
acide de la pulpe, la masse de cacao est rapidement contaminée par les levures provenant du
matériel de fermentation et des mains des opérateurs ainsi que de I'environnement. Ce taux de
levures varie entre 108 et 8.107 UFC/mL selon Dorit el al. (2004)

De nombreuses études ont par ailleurs montré que ces derniéres sont présentes des le
début de la fermentation des feves de cacao (Steinmann, 1928 ; Roelofsen & Giesberger, 1947
: Rombouts, 1952 ; Roelofsen, 1958 ; De Camargo et al., 1963 ; Ostovar et Keeney, 1973 ;
Gauthier et al., 1977 ; Passos et al., 1984 ; Schwan et al., 1995). Par ailleurs plusieurs travaux
tendent a confirmer que la croissance et 1’activité des levures joue un role majeur sur la qualité
aromatique du cacao. Une étude s’est particulierement intéressée au role de ces levures lors de
la fermentation (Ho et al., 2014). Les tests sont réalisés en présence ou en absence d’un
inhibiteur de levure (natamycine). Les analyses physico-chimiques ont montré que les féves
fermentées sans levures avaient des teneurs plus élevées en bactéries (coques), une production
d'éthanol, d’alcools supérieurs et d’esters plus faible ; et tout au long de la fermentation une
production de pyrazines inférieure dans le produit torréfié. Le cut test a révélé que les féves
fermentées sans levures étaient de couleur violette et non entierement brune et le chocolat
préparé a partir de ces feves était plus acide et manquait de saveurs caractéristiques de chocolat.
Les feves fermentées sans inhibiteur de levure étaient quant a elles pleinement de couleur brune
et ont donné du chocolat avec des descripteurs typiques qui ont été nettement préférés par les

panelistes sensoriels (Ho et al., 2014).

2.2.1.2. Bactéries lactiques et leurs roles dans la fermentation des féves de cacao

Les bactéries lactiques sont des bactéries a Gram positif qui regroupent un ensemble des espéces
hétérogeénes dont le trait commun est la production d’acide lactique a partir des sucres. Elles
ont un métabolisme aérobie facultatif et ne produisent pas de catalase (Sophie D et al., 2000).
L’acidité produite par les bactéries lactiques joue un role dans la conservation de I’aliment en
inhibant la croissance de tres nombreuses bactéries pathogénes (Ait Abdelouaheb, 2001). La
fermentation lactique correspond & la transformation du lactose en acide lactique, sous I’action

des microorganismes spécifiques appelés bactéries lactiques. Elle est accompagnée des
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modifications biochimiques, physico-chimiques et organoleptiques du produit (Boudjemaa,
2008). D’apres Guirand (1998), la fermentation lactique présente deux voies : Homolactique et
hétérolactique.

Leur présence est variable en fonction des lots étudiés et leur role est mitigé dans la
fermentation du cacao. Des études décrivent que les bactéries lactiques menent trois activités

majeures au cours de la fermentation des féves de cacao :

> Elles fermentent les sucres de la pulpe, principalement glucose et fructose, a l'aide

principalement d’acide lactique et de moindres quantités d'éthanol et d'acide acétique,

> Elles utilisent I'acide citrique de la pulpe pour produire principalement de l'acide

lactique, 1'acétaldéhyde, le diacétyle, I’acétoine et le 2,3-butanediol et

> Certaines espéces peuvent réduire la pulpe de fructose contenu dans la pulpe en
mannitol (Camu et al., 2007; Camu et al., 2008b; De Vuyst et al., 2010; Lefeber et al.,
2011). Une autre étude montre que les féves en présence ou en l'absence de bactéries
lactiques sont entierement fermentées, et donnent des chocolats au méme profil
sensoriel (Ho et al., 2015).

L’assimilation de I’acide citrique par les bactéries lactiques génére une Iégere élévation du pH
et de la température de pulpe (Canu et al., 2007), ceci, associé aux taux d’éthanol et d’oxygéne
qui ne cesse d’augmenter, permet de démarrer la seconde phase de la fermentation des féves ;

dirigée par les bactéries lactiques.

2.2.1.3. Bactéries acétiques et leurs réles dans la fermentation des feves de cacao
La souche Acetobacter pasteurianus est la plus répandue dans la fermentation spontanée des
feves de cacao, probablement en raison de sa capacité a oxyder I'éthanol, le mannitol et I'acide
lactique et sa tolérance aux acides et a la chaleur (Crafack et al., 2013; llleghems et al., 2013;
Meersman et al., 2013; Papalexandratou et al., 2013; Moens et al., 2014). D’autres souches
comme Acetobacter syzygii et Acetobacter tropicalis apparaissent également fréquemment et
font parties des espéces dominantes dans le cacao (Pereira et al., 2012; Crafack et al., 2013;
Pereira et al., 2013). La charge microbienne mximale des bactéries acétiques sur les féves de
cacao varie de 7,8 a 8log UFC/g (Lagunes-Galvez et al., 2007 ; Nielsen et al., 2007).

Ces microorganismes transforment par oxydation I’etanol en acide acetique. Cette reaction tres
exothermique (496 Kj par molécule d’éthanol transformée) s’accompagne d’une forte élévation
de la température (jusqu’a 50°C) (Lagunes-Galvez et al., 2007 ; Nielsen et al., 2007). Les

bactéries acétiques peuvent métaboliser des sucres et des acides organiques pour produire divers
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composeés aldehydiques, cétoniques et d'autres produits volatils (Drysdale & Fleet, 1988) qui
pourraient avoir un impact positif sur la qualité sensorielle des féves. Cet acide pénétre dans les
feves et provoque, avec la haute température générée par I’oxydation de I’alcool, la mort de
I’embryon et de la destruction des cellules internes. Ceci marque la fin de la fermentation et
initie les changements biochimiques dans les féves, menant a la formation de molécules,
précurseurs des ardbmes caractéristiques du cacao (Nielsen et al., 2005 ; Camu et al., 2007 ;
Thompson et al., 2013).

2.3.  Différents types de fermentation

La fermentation se déroule en deux type elles sont représentées par la figure 5 : une phase
anaérobie et une phase aérobie (Pérez Piza, 2009, Timothy et al., 2010). La premiére
transformation a lieu dans la pulpe ou les sucres sont transformés en éthanol par les levures.
Pendant la seconde phase, 1’éthanol est oxydé¢ en acide acétique (fermentation réalisée par les
bactéries acétique) qui, en diffusant dans les féves, provoque la mort du germe et I’activation

d’enzymes endogenes importantes pour la production des précurseurs d’aromes.

2.3.1. Phase anaérobie

Apres la mise en tas des feves, la pectine de la pulpe (5 a 7 %) forme une sorte de « ciment »
autour des graines et empéche la pénétration de I'air dans la masse de cacao.

Elle se déroule a un pH bas dans la pulpe sucrée en l'absence d'air. Elle consiste en la
transformation du sucre en alcool et celle de l'alcool en acide acétique. La présence de sucre et
I'acidité élevee (pH = 3,5) créent les conditions favorables au développement des micro-
organismes. L’ouverture des cabosses conduit a la contamination de celles-Ci par une série de
micro-organismes, tels que des levures qui agissent sur les sucres de la pulpe ou du mucilage,
les transformant en alcool éthylique. Pendant ce processus, la chaleur est libérée, augmentant
ainsi la température de la masse fermentaire. Certaines levures secrétent des enzymes
pectinolytiques qui déstructurent la pulpe et provoguent son écoulement sous forme de jus. En
conséquence, des espaces interstitiels apparaissent entre les graines, favorisent une micro-
pénétration de l'air. La transformation des sucres en alcool avec dégagement de dioxyde de
carbone a lieu dans des conditions relativement anaérobies. Ainsi les levures transforment les
sucres contenus dans la pulpe de cacao en alcool avec un dégagement de dioxyde de carbone

selon la réaction chimique suivante (Braudeau, 1969):

Sucre Levure Ethanol
(glucose)
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CsH1206 2C;HsOH + 2CO; + 93,3 Kj

2.3.2. Phase aérobie

La présence d'air permet aux bactéries acétiques de transformer I'alcool en acide acétique, qui
pénetre dans les cotylédons et provoque la mort de I’embryon. L'éthanol précédemment formé
est oxyde en acide acétique qui impregne les cotylédons. Cette réaction est exothermique. Elle
éleve brutalement la température qui peut atteindre 50 °C, quarante-cing a soixante-douze
heures aprés la mise en fermentation. Cette élévation de la température joue un role tres
important. Elle est en partie responsable de la mort des feves, par conséquent du début des
réactions enzymatiques dans les tissus des cotylédons (Braudeau, 1969).

La phase aérobie ou 1’éthanol est oxyd¢ en acide acétique (fermentation réalisée par les
bactéries acétique) qui, en diffusant dans les feves, provoque la mort du germe et 1’activation
d’enzymes endogeénes importantes pour la production des précurseurs d’ardmes et donnent au

cacao produit son goat définitif (Barel, 2013) selon la réaction suivante

Ethanol Bactéries acétiques Acide acétique

C,HsOH + 02 ) CH3COOH + H,0 + 496 Kj

2.4.  Critéres de qualité des féves de cacao
2.4.1. Qualité des feves de cacao

La qualité du cacao marchand se manifeste a travers des caractéristiques physiques (la
taille, le poids, la couleur et le contenu en graisse) et organoleptiques des feves (le godt,
I’ardme). (Diomande, 2014). Au cours de ces dernieres années, un effort de plus en plus
important dans la mise en ceuvre de systemes de tragabilité¢ a été fait face aux exigences
Iégislatives de certaines parties du monde comme 1’Union Européenne avec un souci croissant
de la qualité des aliments et de la sécurité alimentaire (Van der Vorst, 2006). La mise en ceuvre
de la tracabilité des systémes dans l'industrie alimentaire améne a détailler des informations sur
la facon dont les produits ont été manipulés et traités du producteur de cacao au chocolatier
(Akkerman et al., 2010), (ICCO, 2008) (Tableau II).

Cependant, comme la plupart des feves de cacao sont produites dans des pays non européens,
la Cote d'lvoire étant le principal producteur mondial, la réglementation de I'Union Européenne
ne s'applique pas aux acteurs dans le début de la chaine d'approvisionnement du cacao. Dans la

plupart des cas, cela se traduit par aucun échange de données entre agriculteurs et fabricants de
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chocolat (Saltini & Akkerman, 2012). Avant la transformation en chocolat, la qualité des feves
est évaluee en utilisant deux méthodes différentes. La premiere technique consiste a évaluer les
féeves en fonction des indicateurs suivants : degré de fermentation ; teneur en humidité
(maximum 6 %) ; Si la teneur en eau du cacao reste supérieure a 8 % (teneur critique) pendant

le stockage, n'importe quel saprophyte pourrait s'y développer (Hii et al., 2009).

Tableau Il: Qualité physique du cacao marchand (Mossu,1990)

Feéves Feéves Autres féves défectueuses attaquées par
moisies ardoisées les insectes, plates, germees
Grade | 3% 3% 3%
Grade Il 4 % 8 % 6 %
Hors grade > 4% > 8 % > 6 %

2.4.2. Nombre de feves seines et normales (Grainage)

Parmi les déterminants de la qualité des féves de cacao marchand, le grainage constitue un
paramétre important. Ce test consiste a compter le nombre total de féves contenues dans 100 g
de feves (I1SO, 2014). Le critere de bonne qualité est fixé a un grainage inférieur ou égal a 100
feves ; c'est-a-dire que le poids spécifique d'une féve doit étre supérieur ou égal a 1 g (Guéhi et
al., 2007). Selon la norme ISO 251

» Grandes feves : Nombre de feves égale ou inférieure a 100
» Feéves moyennes : Nombre de féves de 101 a 120

> Petites féves : Nombre de féves supérieur a 120

2.4.3. L’indice de fermentation (Cut test)

La technique du Cut test a été utiliser pour mesurer 1’index de fermentation des féves de cacao.
Cette technique utilise la couleur comme critére d’évaluation. Ainsi, 300 féves ont été prélevées
au hasard dans chaque échantillon. Chaque féve a été coupée longitudinalement et placée sur
une planche a Cut test. La couleur du cotylédon est observée a I’ceil nu grace a la lumiére du
jour et classée dans I’une des catégories : Le degré de fermentation (feves ardoisées, feves
violettes et feves brunes), la morphologie (feves plates), I'état physiologique (féves germées),
la présence de microorganismes ou d'insectes (feves moisies, féves mitées). (Kealey et al.,
2004).
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[ Deuxieme partie : Matériel et Méthodes ]




1. MATERIEL

1.1. Zone d’Etude
L’étude a été réalisée dans la région du Haut-Sassandra, précisément dans la localité de
Vavoua. Dans le village de Kanzakro. VVavoua est une ville du centre-ouest de la Cote

d'lvoire.

1.2.Matériel biologique
Le matériel biologique est constitué des échantillons de feves de cacao fraiches (A) et
fermentées (B). Ces échantillons proviennent des champs de cacao situés dans le village de

kanzakro a Vavoua dans la région du Haut Sassandra (Céte d'lIvoire) (Figure 6).

Figure 6 : Feves de cacao fraiches et fermentées, A : féves fraiches, B : feves fermentées

1.3. Matériel technique
1.3.1. Fiches d’enquéte
Une fiche d’enquéte constituée de huit (8) grandes parties ont servi de support pour la réalisation
d’une enquéte auprés des producteurs. Les deux premiéres parties de la fiche ont consistés a
I’identification du lieu d’enquéte et des producteurs enquétés. Les autres parties ont constitué
a I’exploitation agricole, aux pratiques culturelles et aux nouveaux procédés post-récoltes.
L’enquéte représentant les neuf (9) Sous-préfectures cibles a été réalisé a I’aide de supports de
collecte de données composeés des éléments suivants en 8 parties :
> ldentification du lieu denquéte : (Période d’enquéte, coopérative adhérer, la région,
le département, la sous-préfecture, le village et les différents campements enquétés).
> ldentification des producteurs : (Sexe, age, situation matrimoniale, niveau d’étude)
> Exploitation agricole : (Superficie totale du champ, superficie cultivée, superficie

occupée par le cacao culture, la variété de cacao cultivée, date de mise en place de la
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cacao culture, Support de fermentation utiliser, Temps de fermentation, Motivation
d'utilisation du support de fermentation, Année d'utilisation du support de fermentation,
Support de séchage, Temps de séchage)
1.3.2. Matériel d’étude aux champs
L’écabossage a été réaliser avec de grands couteaux et gourdins. Des sacs en jute, une bache en
polypropyléne, les feuilles de bananier, des feuilles de palmiers ont servi a la fermentation des
feves de cacao, des gants, des gaz a bec bunsen, 1’alcool, des pots stériles, une glaciére contenant

des carbo glaces et une spatule pour le prélevement des échantillons.

1.3.3. Appareillage et consommable

Le matériel technique est constitué d’une balance de type KERN pour les différentes pesées.
Un autoclave de type NUVE MODEL OTO012 a été utilisé pour réaliser les stérilisations et un
bain mari (Fischer Scientific Polytest12) pour le refroidissement des milieux de culture a 50°C.
Un incubateurs ayant servi aux analyses (MEMERT model UF750, MEMMERT
beschickung/loadin-modell 100-800) ; Des boites de pétri stériles (90 mm de diametre) ; des
flacons avec bouchon autoclavable pour la préparation des milieux de culture, des pipettes
stériles de 1 ml et 5 ml, une pipette pump, des tubes a essai a vices pour les dilutions décimales,
des erlenmeyers pour les solutions méres, des étaleuses, des pro pipettes, une bouteille de gaz
avec bec bunsen, un bécher, des éprouvettes graduées, des sacs en jute, une bache plastique, un
broyeur a couteaux (IKA M20,Allemagne), un congélateur pour la conservation des
échantillons, un humidimétre ( le Dickey-John), un thermométre aliment, des bocaux

métalliques.

1.4. Milieux de culture

Les milieux de culture ayant servi a la réalisation de cette étude sont les suivant :

- le bouillon Eau Tamponnée (EPT) (Difco)™ est utilisé dans les phases d’enrichissement et
de pré enrichissement des échantillons pour les analyses ;

- la gélose Sabouraud au Chloramphénicol et a la dextrose (ALPHA BIOSCIENCES) est
utilisée pour le dénombrement des levures et moisissures dans les aliments et autres produits.
-la gélose Mosel MYP (Bio-Rad) au jaune d’ceuf pour la recherche des Bacillus cereus ;

-la gélose MRS (Biokar Diagnostics) pour la recherche des bactéries lactiques.
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2. METHODES

2.1.  Collecte des données

La présente étude est de type descriptif. Les enquétes de cette étude se sont déroulées de janvier
2022 a mars 2022. 11 a été question d’un échantillonnage par choix raisonné. Les techniques
utilisées dans le cadre de cette étude sont les entretiens et les questionnaires. La collecte des
données s’est appuyée sur la recherche documentaire, 1’observation directe et I’enquéte de
terrain. L enquéte a été faite avec 1’accord des différents préfets, sous-préfet chefs centrales et
chefs de villages des localités ciblées. L’autorisation d’enquéte a travers des circulaires a permis
de rencontrer les différents responsables du conseil café cacao, les responsables de coopérative
de cacao et les différents chefs de village pour des entretiens d’information sur les recherches.
L’enquéte a donc été réalisée de fagcon aléatoire auprés des producteurs qui ont donné plus

d’informations sur les différentes méthodes de fermentation dans leurs villages respectifs.

2.2.  Processus post-récolte du cacao

Aprés le processus manuel post-récolte du cacao au champ, certaines opérations tels que,
I’ecabossage, la fermentation et le séchage des feves fermentées sont réalisées. Le processus se
déroule de fagon séquentielle. Il s’agit d’abord de 1’écabossage, ensuite la fermentation et enfin
le séchage.

L’écabossage a été conduit apres la récolte, dans les conditions essentiellement paysannes. Il a
été opéré par des machettes ou par des gourdins. Les cabosses sont ouvertes afin d’en extraire
les feves de cacao. Les feves sont ensuite séparées les unes des autres, afin de favoriser une
bonne fermentation. Les féves sont mises a fermenter dans les supports tels que les feuilles de
bananier, les sacs en jutes et les cabosses de cacao. Le séchage permet d’arréter la fermentation,
les feves sont étalées au soleil afin de ramener la teneur en humidité des féves fermentées
d’environ 60% a 7 ou 7,5%. Cette étape permet de garantir une bonne conservation du produit

(Cros & Jeanjean, 1995).

2.2.1. Cabossage

L'écabossage est une opération qui consiste a ouvrir les cabosses pour en extraire les graines
sans les endommager. L utilisation de la machette risque d’endommager les graines, créant des
blessures et favorisant la pénétration des micro-organismes. Pour cette raison, il est
recommandé de frapper la cabosse a 1’aide d’un gourdin en bois (Barel, 2013). Les féves sont
séparées des placentas dont la présence lors de la fermentation du cacao constituerait un substrat
supplémentaire susceptible de favoriser le développement des moisissures (CNRA, 2009).
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2.2.2. Fermentation

Le protocole industriel a été appliqué a tous les essais, a savoir : durée de fermentation 144
heures (6 jours) avec les rythmes de brassage suivants : 48 heures, 96 heures et 120 heures. Six
types de fermentations ont été effectuées : la fermentation dans les feuilles de bananier, la
fermentation dans les baches en polypropyléne, la fermentation dans des sacs en jutes et la
fermentation dans les cabosses de cacao. Toutes les fermentations ont été réalisées sur le site
de production, dans le méme local, a I’abris des intempéries et des courants d’air. Six types de
fermentations ont été effectuées : la fermentation dans les feuilles de bananier, la fermentation
dans les feuilles de palmier, la fermentation dans les cabosses, la fermentation dans les baches
en polypropyléne, la fermentation dans les sacs en jute et la fermentation dans les sacs en
polypropylene (Barel, 2013).

2.2.2.1. Fermentation des feves sur feuilles de bananier

Pour ce type de fermentation, 500 cabosses ont été récoltées et rassemblées dans un lieu
préalablement nettoyé a la machette. Ensuite, ces cabosses ont été écabossées au gourdin. Des
feuilles de bananier ont été placées au sol a I’ombre sur une pente pour permettre 1’écoulement
du jus. Un tri est effectué lors de 1’écabossage pour retirer les féves germées. Ces féves ont été

recouvertes avec de feuilles de bananier et maintenues a 1’aide de bliches de bois. Apres 2 ou 3

jours, un brassage des féves est réalisé (Figure 7).

Figure 7 : Fermentation des féves sur feuilles de bananier

2.2.2.2. Fermentation des féves sur feuilles palmier

Pour ce type de fermentation, 300 cabosses ont été récoltées et rassemblées dans un lieu
préalablement nettoyé a la machette. Ensuite, ces cabosses ont été cabossées au gourdin. Des
feuilles de palmier ont été placées au sol a I’ombre. Un tri est effectué lors de 1’écabossage pour

retirer les feves germées. Ces feves ont été recouvertes avec de feuilles de palmier et maintenues
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al’aide de bliches de bois. Aprés 2 ou 3 jours, un brassage des féves est réalisé. La fermentation
dure 6 jours (Figure 8).

Figure 8 : Fermentation des feves sur feuilles palmier

2.2.2.3. Fermentation des féves dans les cabosses

Aprés la récolte, un endroit est nettoyé dans la plantation. 300 cabosses de cacao en moyenne
sont entassées. Ensuite, 1’écabossage est réalisé avec des gourdins. Les féves sont laissées a
I’intérieur du sac contenant les cabosses. Les cabosses cassées avec des gourdins sont bien
rangées dans un sac et ouvert. Apres six jours de fermentation les féves de cacao sont séparées

du placenta et séché dans le méme support (Figure 9).

Figure 9: Fermentation des féves dans les cabosses

2.2.2.4. Fermentation des féves dans les baches en polypropylene

Aprés la récolte, un endroit est nettoyé dans la plantation. 300 cabosses de cacao en moyenne
sont entassées et stocké aprés écabossage sur des baches en propyléne et recouvert par les
mémes types de baches. Le brassage est fait tous les 2 jours jusqu’au 6eme jour de la

fermentation pour procéder au séchage (Figure 10).
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Figure 10 : Fermentation des feves dans les baches en polypropyléne

2.2.2.5. Fermentation des féves dans les sacs en jute et en polypropyléne

Apreés la récolte, un endroit est nettoyé dans la plantation. Trois cents (300) cabosses de cacao
en moyenne sont entassées et stockées aprés écabossage. Un sac en jute est utilisé pour le
stockage des féves séchées. Une masse de feves aprés écabossage d’environ 75 kg est mise
directement dans les sacs. Le sac est mis sur des bouts de bois pour faciliter 1’écoulement du
jus. Un brassage est effectué chaque deux jours. En effet la fermentation dans les sacs se fait en
moitié remplis et attacher vers le bous pour permettre 1’aération et facilité le brassage qui se fait
par remue et ré-disposition des sacs (Figure 11 A).

Aprés la récolte, un endroit est nettoyé dans la plantation. 300 cabosses de cacao en moyenne
sont entassees et stocké apres écabossage. La fermentation en sac en polypropyléne est réalisée
environ 80 kg de féves fraiche. Lors de 1’écabossage, les producteurs mettent directement les

féves dans sacs (Figure 11 B).

Figure 11 : Fermentation dans les sacs en jute (A) et polypropyléne (B)
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2.2.3. Séchage

Afin de mieux cerner la variation des parameétres au cours de la fermentation toutes les féves
issues des differents types de fermentation ont été séchées sur les Baches en polypropyléne

utilisées pour I’entreposage par les acheteurs et les industriels.

2.2.4. Détermination de la température au champ au cours de la fermentation

La température a été mesurée avec un thermometre in situ tres tot le matin (de 7h et 17h).
L’¢évaluation consistait a prélever la température chaque 2h a partir de 7h sur les six jours de
fermentation. La mesure de latempérature pour les feuilles de bananier, les feuilles de palmiers,
les sacs et bache en polypropyléne et les sacs en jute. Trois prélevements sont effectués a chaque
mesure pour chagque point. La moyenne obtenue pour ces trois mesures est retenue pour la

valeur de la température.

2.3.  Echantillonnage des féves de cacao
2.3.1. Taille et répartition des échantillons

Six supports de fermentation ont été étudiés. Pour chaque support de fermentation 3
prélevements ont été réalisés chaque deux jours (le premier jour, le 3 éme jour et le 6 éme jour)
durant les 6 jours de la fermentation sur tous les supports. Ainsi trente (30) échantillons dont 18
échantillons de pots stériles de 60 grammes de feves de cacao fermentées non séchées et 12
échantillons de feves de cacao fermentées et séchées ont été prélevées.

2.3.2. Transport et conservation des échantillons

Tous les échantillons ont été acheminés directement au laboratoire de Microbiologie de
I’Université Jean Lorougnon GUEDE pour effectuer les différentes analyses. Les feves ont été
transportées dans des glaisieres contenants des accumulateurs de glaces (4°C) puis conservées

dans un congélateur a -18°C pour les analyses microbiologiques.

2.4. Evaluation des parametres physico-chimiques de la fermentation

2.4.1. Détermination des parameétres physico-chimiques

Le pH, le taux d’acidité titrable et la densité sont les paramétres physico-chimiques analysés au
cours de cette etude. Ces différentes analyses physico-chimiques seront réalisées sur les

échantillons de féves de cacao fermentées.
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2.4.1.1. Détermination du pH

A la fin de chaque séchage, les feves ont été broyées pendant 120 s dans un broyeur IKA
(Universalmu M20, Allemagne) a circulation d’eau afin d’éviter tout échauffement et toute
¢évaporation pendant I’opération. La mesure du pH apres séchage a été réalisée selon la méthode
OICCC N°9 (1963). Une quantité¢ de poudre de cacao (10 g) a été préparée dans 90 ml d’eau
distillée bouillante. Le mélange a été homogénéisé puis refroidi jusqu’a 25°C. Le pH-métre
étalonné a pH 4 et 7, a permis la détermination du pH de la solution placée sur un agitateur

magnétique.

2.4.1.2. Détermination du taux d’acidité titrable

Un échantillon de 3g d’échantillon sont prélevés dans lequel I’on ajoute 80ml d’eau distillée.
Mettre a 1’agitateur a 100° pendant 30min. Aprés refroidissement renverser dans une fiole
jaugée et compléter avec de 1’eau distillé jusqu’au trait de jauge. Homogénéiser et prélever
10ml & mettre dans un erlenmeyer en plus de 10ml d’eau distillée (3 essais a faire). Ajouter 3
gouttes de phiphi et faire le dosage avec de la soude (NaOH) jusqu’au virage de couleur. Noter

le volume final et initial de la soude. Nout et al. (1989)

2.4.1.3. Détermination du taux d’humidité des féves aprés séchage

La technique consiste & évaluer les féves en fonction des indicateurs suivants : degré de
fermentation ; teneur en humidité (maximum 6 %) ; Si la teneur en eau du cacao reste supérieure
a 8 % (teneur critique) pendant le stockage, n'importe quel saprophyte pourrait s'y développer
(Hii et al, 2009). Ainsi un échantillon de 500 grammes de chaque échantillon a été prélevés et
mis dans D’appareil (DICKEY JOHN). Apres une minute, la valeur du taux d’humidité est

déterminée directement sur 1’écran de I’appareil sous forme numérique. 1SO (2017)

2.4.1.4. Détermination du nombre de féves saines et normales (Grainage)

Le grainage constitue le nombre de féves saines et normales de cacao contenu dans une masse
donnée de féves. Une pesée sur une balance électronique (+ 0,01 g, Ohaus) est réalisée pour
obtenir le poids moyen d’une féve et le nombre de feves pour 100g. Le grainage a été évalué
trois fois sur le méme échantillon puis une moyenne a été effectuée pour déterminer le nombre
de féves dans 100 g. Parmi les déterminants de la qualité des feves de cacao marchand, le
grainage constitue un paramétre important. Ce test consiste a compter le nombre total de feves
contenues dans 100 g de féves (1SO, 2014).
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2.4.1.5. Degré de fermentation et niveau de dégradation physique des feves (Cut —Test)
La technique du Cut test a été utiliser pour mesurer 1’index de fermentation des féves de cacao.
Ainsi, 300 féves ont été prélevées au hasard dans chaque échantillon. Chaque feve a été coupée
longitudinalement et placée sur une planche a Cut test. La couleur du cotylédon est observee a
I’ceil nu grace a la lumiére du jour et classée dans 1’une des catégories suivantes (Kealey et al.,
2004):

= le degré de fermentation (feves ardoisees, féves violettes et feves brunes) ;

= la morphologie (féves plates), I'état physiologique (féves germeées) ;

= la présence de microorganismes ou d'insectes (feves moisies, féves mitées).

2.5.  Evaluation de la qualité morphologique des feves de cacao

La qualité microbiologique a été évaluer par un suivi a chaque deux jours de la fermentation
afin d’examiner les supports ayants les meilleures expressions des principaux microorganismes
de la fermentation des féves de cacao. Et d’autre parts la qualité microbiologique de la poudre
de cacao sur les microorganismes ayants une influence sur la qualité organoleptique des

produits dérivés (Les moisissures et le genre Bacillus).

2.5.1. Préparation des milieux de culture

Les différents milieux utilisés pour effectuer le travail ont été préparés selon les

recommandations du fabriquant mentionnées sur les différentes boites.

2.5.2. Préparation de la suspension mére et des dilutions décimales

La préparation de la suspension mére et des dilutions décimales a été réalisée selon la norme
NF EN ISO 6887-1 qui définit les regles générales pour la préparation de la suspension mére et
des dilutions décimales en vue d’examens microbiologiques. Ainsi pour la préparation de la
suspension mére, 10 g de féve de cacao ont été pesées a 1’aide d’une balance (KERN) dans un
Erlenmeyer. Un volume de 90 ml d’eau peptonée tamponnée y est ajouté. Cette solution
(suspension mere) est laissée au repos pendant 30 min a la température du laboratoire pour
permettre une revivification des microorganismes. A partir de cette suspension, une serie de
dilutions décimales est ensuite effectué (Figure 12).

Quant a la dilution décimale, elle a consisté a diminuer la densité en micro-organismes des
feves fermentées, d'abord a 1/10 puis a 1/100 et ainsi de suite jusqu'a réduire la concentration
microbienne de la suspension mere au facteur de 10". Une quantité de 1 mL de suspension mere

est prélevée puis introduit dans premier tube a essai contenant neuf (9) mL d’eau distillée stérile
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préalablement préparée. Ensuite une autre quantité de 1mL est prélevee de nouveau dans le
premier tube et introduit dans un deuxiéme tube contenant aussi 9 mL d’eau distillée stérile.
Ainsi de suite cette opération se poursuit jusqu'a obtention de la dilution voulue. Cette opération

consiste a diminuer la charge microbienne de la suspension mere (Figure 12).

1mL 1 mL 1mlL ImL 1mlL
10 g de féves 107 107 10° 104 10°
fermentées + 90 ml
EPT: Suspension Tubes contenant 9 mL d’eau distillée stérile
mére

Figure 12: Dispositif de réalisation de la suspension mere et des dilutions décimales

2.5.3. Ensemencement et incubation

Deux types d’ensemencement ont été réalisés :
L’ensemencement dans la masse et 1’ensemencement en surface par étalement.

Un millilitre (1 ml) de chaque dilution obtenue est introduit dans les boites de Pétri. Une
quantité de 20 ml de milieu Sabouraud au Chloramphénicol préalablement préparés est coulés
dans la boite de Pétri. L ensemble est bien homogénéisé. Les boites ensemencées sont laissées
sur la paillasse pour la solidification de la gélose pour 1’ensemencement dans la masse. Les
boites ainsi solidifiées sont incubées a 25 °C pendant 5 jours pour les dénombrements des le-
vures et moisissures.

Une quantité de 0,1 ml de chaque dilution décimale concernée est déposée dans une
boite de Pétri contenant 20 ml de gélose Mossel ou de la gélose MRS préalablement préparée
et coulée. Puis les 0,1 mL sont étalés a la surface de la gélose a I’aide d’un étaleur stérile. Les
boites ensemencées sont incubées a 30°C pendant 24 heures pour la recherche et le dénombre-

ment de Bacilus cereus et les bactéries lactiques.

2.5.4. Expression des résultats du dénombrement

Le calcul du nombre de microorganismes par gramme d’échantillon (UFC / g) a partir du

nombre de colonies obtenues dans les boites de Pétri choisies est réalisé par 1’équation :
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2Ci

N =
(ny +0,1n,)d.V

N (UFC/g) : Nombre de germes par gramme de produit ;

>'Ci : Somme des colonies comptées sur toutes les boites retenues de dilutions successives ;
V : Volume de I'inoculum appliqué a chague boite (en ml) ;

nl: Nombre de boites retenues a la premiere dilution considérée ;

n2 : Nombre de boites retenues a la deuxiéme dilution considérée ;

d : Facteur de dilution correspondant a la premiére dilution retenue.

2.5.5. Analyses statistiques

L’analyse des variances (ANOVA 1) et le test de Tukey ont été les outils statistiques utilisés
pour I’analyse des données. Cette analyse a été réalisée a ’aide du logiciel STATISTICA 7.1
(Statsoft, France). En cas de différences significatives entre les parametres étudies, le
classement des moyennes a été fait selon, le test de Newmann-Keuls. Le seuil de signification
est a 0,05. Les différences statistiques avec une valeur de probabilité inférieure a 0,05 (P<0,05)
sont considérées comme significatives. Quand la probabilité est supérieure a 0,05 (P>0,05) les
différences statistiques ne sont pas significatives. En cas de différence significative (p<0,05)
entre les moyennes, le test de Tukey a été effectué pour déterminer les différentes classes

d’homogénéite.
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[ Troisieme partie : Résultats et Discussion ]




1. RESULTATS

1.1. Profil des cultivateurs de cacao
v" Les résultats de I’enquéte ont monté que la culture du cacao est dévouée aux hommes 93%

qu’aux femmes 6,8% dans la région du Haut-Sassandra dont la majorité est analphabétes

(50,5%) et vivent en couple (88,2%). Les différents résultats obtenus sont consignés sur la
figure 13. Yao (2014)

09 = Anaphabete
236 ' = Primaire
= Masculin = Sécondaire
= Féminin = Supérieur
\ 505

= Marié

= Divorcé

= Célibataire
= Veuf

gg2 C

Figure 13: Répartition des cultivateurs en fonction du sexe, du niveau d’étude et de la situation

matrimoniale A : Sexe, B : Niveau d’étude, C : Situation matrimoniale

27



1.2. Utilisation des supports de fermentation
Les supports de fermentations utilisés par les producteurs du Haut-Sassandra sont multiples et
varient en fonction du village enquété. Cependant dans toutes les localités visitées, les baches
plastiques sont les plus utilisées (45,10 %) sur I’ensemble des producteurs, suivis des feuilles de
bananier (31,37 %), des sacs en jute (19,21 %) et des baches en propyléne (04,31 %). Les cabosses

de cacao et les caisses en bois sont les moins utilisées (Figure 14).

0 = Feuilles de bananier

31,36 = B?ches en plastiqye

= Baches en propylene
Sacs en jute

= Cabosses de cacao

= Caisses en bois

19,21

431 A —

45,9

Figure 14: Fréquence des supports de fermentation utilisés

1.3. Influences des parameétres physico-chimiques sur les feves de cacao au cours de la

fermentation a partir des différents supports utilisés

1.3.1. Influence de ’acidité sur les feves au cours de la fermentation

La variation de I’acidité totale au cours de la fermentation a été fonction du support utilisé. Les
sacs en polypropylenes ont enregistré une valeur au jour un (3,04 + 1,57) et diminue jusqu’au
dernier jour de fermentation, les baches en polypropyléne ont enregistré une plus grande acidité
totale le deuxieme jour de la fermentation (4,43 £ 1,68) avant de diminuer les jours suivants. Les
feuilles de palmiers ont connu la plus grande acidité totale le troisieme jour de la fermentation
(4,01 + 1,26) apres de faibles valeurs les premiers jours de fermentation. L’analyse statistique
avec Anova un facteur nous a permis de mettre en évidence la relation de la variation de 1’acidité
titrable des féves le premier, troisieme et sixiéeme jour de la fermentation pour les six supports
utilisés. Les différentes probabilités obtenues (P= 0, 014 au jour 2), (P= 0,047 au jour 4) et (p=
0,003 au jour 6) sont inferieur a 0,05 donc une différence significative entre féeves des différents
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supports analysés. Le test de significativité et d’homogénéité et de Turkey a montrer des

ressemblances seulement qu’au jour 2 de la fermentation.

1.3.2. Influence du pH sur les féves au cours de la fermentation

Les modifications biochimiques des feves de cacao au cours de la fermentation ont conduit & une
variation du pH en fonction du support de fermentation utilisé. Le pH dans tous les supports est
croissant du premier jour de la fermentation jusqu’au sixiéme jour. Cependant les feves issues des
sacs en polypropyléne (F5) ont enregistré un pH plus élevé (5,18 + 0,01). Les 24 premiers heures
les autres ont obtenu un pH inférieur a ceux des feuilles de bananiers (4,91 £ 0,04). Alors que les
valeurs enregistrées dans les cabosses de cacao du deuxiéme jour au sixiéme jour sont plus élevées
que les autres supports dont la valeur de leurs pH sont plus proches de celles des feuilles de
bananiers. L’analyse de variance avec Anova a montré une différence significative des différents
échantillons analysés avec une probabilité (P=5%) qui est inferieure a 0,5 durant les six jours.
Cependant le test HSD de Turkey a permis d’obtenir (P= 0,87 entre F2 et F3), (P=0,99) entre F4
et F6) ce qui montre la différence entre ces supports de fermentation n’était pas significatives. Le
test HSD de Turkey montre une ressemblance entre F1, F4 et F6 d’une part et d’autre part entre
F1 et F5. Au sixiéme jour la différence s’est faite dans tous les supports sauf entre F4 et F6 qui
donnent une probabilité de (P=0,19) (Tableau I1I).
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Tableau I11: Evolution de I’acidité titrable et du pH au cours de la fermentation

Supports de Acidité titrable pH

fermentation Jour 1 Jour 3 Jour 6 Jour 1 Jour 3 Jour 6

F1 1,38 £0,232 2,08+0,4° 2,21+0,4% 4,91+0,04° 4,83 +0,02° 5,24 +0,012
F2 1,66 £0,0° 1,65+0,72°2 401+1,26° 4,76 £0,01° 490+0,25° 5,07 + 0,03
F3 097+0,23% |1,10+£0,23® |0,97+0,232 4,73+£0,00° |541+001 6,68 +0,07°¢
F4 0,96 + 0,62 443 +1,68% 3,04 1,28 4,63 +0,02% 4,81 +0,02% 5,34 +0,01¢
F5 3,04 +1,57" 2,62 +1,05° 1,38+£0,242 5,18 +0,01¢ 4,92 +0,05° 5,05+0,01°
F6 1,38 +0,632 2,070,722 125+0% 4,64 +0,042 4,77 +£0,022 541+0,01f
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1.4. Influence de I’Acidité titrable et du pH sur les feves fermentées et séchées
Le tableau IV montre que le pH et I’acidité titrables des féves fermentées et séchées sur le méme
support de séchage (Bache en polypropylene généralement utilisée pour I’entreposage) et dans les
mémes conditions atmosphériques. Le pH varie de (4,63 + 0,02 et 5,95 £ 0,01) pour tous les
supports de fermentation utilisé excepté les cabosses de cacao. Tous les supports ont donné apres
séchage un pH inferieur a 5 sauf les féves issues des cabosses de cacao (6,68 + 0,07). Cependant
les analyses statistiques ont montré qu’il n’existe pas de différence significative (P=0<0,05) pour
le support cabosses. L’acidité titrable des feves est significativement différente sur I’ensemble des
supports analysés avec une probabilité (P=0<0,05). Egalement nos analyses ont montré que les
feves issues des feuilles de bananiers et celles issues des feuilles de palmiers sont identiques. La
plus grande valeur enregistrée provient des féves issues des cabosses de cacao qui exprime une
acidité plus basse (0,97 + 0,23) pour un pH plus elevés de (6,68 + 0,07) (Tableau IV).

Tableau IV: Influence des parametres physico-chimiques en fonction des supports de

fermentation

Supports des fermentation

Parametres
F1 F2 F3 F4 F5 F6
AT (Féves 3,47 £ 0,23 472 + 0,23 6,44 + 542 £ 150
o 3,75+0%® 25+0°
séchées) ab be 0,974 cd
pH (féves 4,58 + 4,86+ 0,02 6,32 + 4,58 + 0,02
435+0¢  430+0°
séchées) 0,012 d 0,03¢ a
1.5. Impact des différents supports de fermentation sur la consistance (Grainage), le

rendement et les coques des féves de cacao.

Aprés 100 g de feves pesées, les résultats du dénombrement des féves pour chague support
de fermentation prouvent que pour les supports de fermentation utilisé, les feves étaient plus
consistantes et de grandes taille (n <100 féves). Les sacs en jute (F6) ont donné des féves plus
consistantes (96 + 2,64) que celle provenant de la fermentation des feuilles de bananiers (93,67 £
1,15). Le plus grand nombre de feves sur les 100 grammes pesés été obtenue dans les cabosses de
cacao. L’analyse de proportion avec Anova ont données une probabilité (P= 0,35>0,05) qu’il
n’avait pas de différence significative au niveau des supports. Les baches en polypropylénes ont
donné un meilleur redément (1276,98 + 11,97) que les feuilles de bananier (1275,14 + 48,36). Le
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plus faible rendement a été obtenu avec les cabosses de cacao (1198,117 + 13,89). Les différents
supports de fermentation utilisés ont eu un impact sur le rendement des feves (P=0,01). Cependant
Test HSD de Turkey a montré que les feuilles de bananiers, les sacs et baches en polypropylene et
les sacs en jute ont un rendement similaire, les feuilles de palmiers ont enregistrés un rendement
plus proche de celles des feuilles de bananiers. Quant aux cabosses de cacao, le rendement était
plus faible.

Il est a noter une grande influence des supports de fermentation sur les coques a la fin du
séchage (P=0,000030) et varie entre (10,60 + 0,4 et 12,96 £ 0,44). Les cabosses de cacao ont
obtenu la plus faible valeur (10,60 %) que celle des feuilles de bananiers. Les feuilles de palmier
ont cependant donner le plus grand pourcentage (12,96 + 0,44) (Tableau V).

Tableau V: Influence du grainage, du rendement et du pourcentage des coques sur les supports

de fermentation

Supports des fermentation

Parametres
F1 F2 F3 Fa F5 F6
Grainage 95+2,64* 97+1,15% 98,66+ 93+556% 9566+7,5 90,66+2,30
4,612 a a
% decoque 11,85 + 12,96 + 10,60 + 1280 + 12,38 + 12,12 +
0,162 0,44° 0,4¢ 0,57% 0,39 ¢ 0,56 %
Rendement 1275,14 + 1237,18 + 1198,117 1276,98+ 1243,05 + 127540 =
48,36° 13,34 +13,89°  11,97° 6,672 27,942
1.6. Influence des supports de fermentation sur la matiere grasse et seche des féves de

cacao.
Le feuilles de palmier ont obtenu les plus grandes teneurs en matiéres séches (47,74 + 5,65) et la
plus faible est obtenue avec les sacs en jute (28,28 £ 10,47). Les résultats de 1’analyse montrent
que les supports de fermentation n’exercent pas une influence sur la matiére grasse des féves de
cacao avec une probabilité de (P=0,35) supérieur a (0 ,05).

La matiere graisse des feves issues des feuilles de bananiers (62,67 + 3,71) est largement supérieur
aux autres. Les cabosses de cacao on retour exprimer le plus faible taux de matiere grasse (51,98
+ 0,46) avec une proportion significative (P=0,00034). Le test de Turkey montre que les feuilles
de palmier ont une plus grande matiere seche que les bananiers et que les sacs en jute ont plutdt

enregistré la plus faible matiére seche (Tableau V1).
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Tableau V1. Pourcentage de la matiere séche et de la matiére grasse en fonction des supports de

fermentation

Supports de fermentation

Parameétres

F1 F2 F3 F4 F5 F6
% MS 42,73 +1,962 47,74 £5,652 39,41 +7,932 41,57 +£6,602 39,77 £3,13¢2 28,28 +10,472
% MG 62,67 £3,71¢ 5299+1.26%2 51,98 £+ 0,462 52,05+0,692 55,03 +0,15" 54,13 £ 0,43 %

1.7. Influences des supports de fermentation sur le degré de fermentation et le niveau de
dégradation des féves (Cut-test)

Les échantillons ont été classés en grade en fonction de la qualité des féves apres 1’épreuve a la
coupe (Cut-test). Tous les supports ont donné un pourcentage de feves violettes inferieurs 7% et
de féves ardoisées, germées, claires, mitées, moisies et plats inferieurs a 3%. Les résultats observés
montrent que quel que soit le support de fermentation pour une durée de 6 jours sont de grade I.
Toute fois les féeves germées ont été observées, mais en petite quantité dans le support F3 cabosses
(2,33%) proche des 3% recommandé comme valeur seuil et dans les feuilles de bananier (0,66 +
0,57). Aucune feve germée n’a été observée dans les feuilles de palmier, sacs et baches en

polypropylene et les sacs en jute (Tableau VII).
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Tableau VI1I: Qualité des feves de cacao provenant de la fermentation des feves des différents supports utilisés

Sups Airede F. brunes F.violettes F. Ardoisées  F. Germées F. Claires F. Mitées F. Moisies F. Plates (%) Grade
séchage (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

F1 B. 93,67 +1,15% 5,67+1,52 0+0° 0,66 £0,57° 0+ 0¢° 0,33£0,572 0+0* 0+0* |
Tissée

F2 B. 96,33+ 0,58* 3,66 +0,57 0+0® 0+0® 0+0*° 0+0*° 0+0* 0+0* |
Tissee

F3 B. 94,67+ 0,582 3+1° 0+0? 2,33+2,51% 0+0*° 0,33+0,57 0+0? 0+0* |
Tissee

F4 B. 93,66+ 1,53* 6,33+1,52° 0+0® 0+0® 0+0*° 1+12 0+0* 0+0* |
Tissee

F5 B. 95+1° 3,33+1,15° 0+0® 0+0® 0,66+ 0,57° 1+1,73* 0,33£0,557* 0,66+1,57°* |
Tissee

F6 B. 96+ 2,64 4+265 002 0+0°® 0+0°® 0,33+0,572 0+0* 0+0® |
Tissée

*: Ecart-type
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1.8.Evolution des microorganismes au cours de la fermentation a partir des différents
supports

Les analyses microbiologiques ont permis d’apprécier le support de fermentation ayant une

meilleure expression des principaux microorganismes. Ainsi trois prélevements ont été réalisés

au cours des six jours gu’a duré la fermentation afin de voir I’évolution des Bacteéries lactiques,

de Bacillus et de la flore fongique. Il s’agit du Jour 1 (P1), du jour 3 (P2) et du jour 6 (P3).

1.8.1. Evolution de la flore fongique au cours de la fermentation

En tenant compte du premier jour de fermentation, les sacs en polypropyléne (3,6.10* ufc/g +
2,8.10%) et les baches en propyléne (3,6.10% ufc/g + 5,2.10°%) ont des charges élevées en levures
et de moisissures par rapport aux autres supports de fermentation contrairement aux sacs en jute
ou les charges sont faibles (1,8.10% ufc/g + 1,6.102). Les charges de levures et de moisissures
des feuilles de bananier (6,5.10° ufc/g +1,2.10%) de palmier (1,1.10% ufc/g + 1,7.10%) et des
cabosses (3,6.10°+ 7,1.10) sont sensiblement égales pour le premier jour de fermentation. Au
troisieme jour de fermentation il y a une augmentation significative au niveau des sacs en jute
avec des charges respectives de (1,8.10? ufc/g + 1,6.10% 4 3,5.10* ufc/g + 6,8.10%). Il est & noter
aucune augmentation significative de la charge des levures et des moisissures au niveau de tous
les supports de fermentation entre le troisiéme et le sixiéme jour des féves de Cacao (Tableau
V).

Tableau VIII: Evolution de la flore fongique en fonction des supports de fermentation

Supports  de Sabouraud + Chloramphénicol

fermentation Jour 1 Jour 3 Jour 6

Fl 6,5.10%1,2103% 1,9.10% 1,910% 1,110+ 1,210*%
F2 1,110% 1,710%® 2,110% + 2,910%% 2,510% 2,210°%
F3 3,610% 7,1102% 1,610% 1,2103% 1,110+1,4103%

F4 1,610 5,2103P 5,510+ 1,8102" 5,110% 1,2102°

FS 3,610%2,810%¢ 3,510% 5,410%2 3,110* 5,810°*

F6 1,810% 1,61022 3,510% 6,8103? 3,510% 6,810%2

1.8.2. Evolution des bacteéries lactiques au cours de la fermentation

Deés le premier jour de la fermentation, il y a une charge plus élevée des bactéries lactiques avec
les sacs en polypropyléne (1,7.10° ufc/g + 5,3.10%) et les feuilles de palmier (1,3.10° ufc/g +
1,6.10%).
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Au troisieme jour, Il y a une baisse significative des charges microbiennes au niveau des feuilles
de palmier de (1,3.10° ufc/g + 1,6.10%) a (8,9.10* ufc/g + 9,4.10%) et des sacs en polypropyléne
de (1,7.10° ufc/g * 5,3.10% a (5,4.10% ufc/g + 7,7.10%. Il n’y a pas eu d’évolution de charge
microbienne dans les cabosses et dans les baches en polypropylene durant la fermentation. Il
est a noter une augmentation significative de la charge microbienne dans les feuilles de bananier
de (9,5.10% ufc/g +3,5.10%4 1,7.10°+ 3,5.10%) et dans les sacs en jute de (0+04 1,8.10°+ 3,4.10)
au troisiéme jour de la fermentation. Cette charge est restée constante jusqu’au Sixiéme jour six
(Tableau IX).

Tableau IX : Evolution des Lactobacillus en fonction des supports de fermentation

Supports  de MRS

fermentation Jour 1 Jour 3 Jour 6

F1 9,510%+ 3,510%%° 1,710%+ 3,510%2 1,710°+ 33105,45°
F2 1,310+ 1,610% 8,910 9,410 8,91 0%+ 9,410%2
F3 2,510*+ 2,210%% 5,610% 2,810*2 5,610+ 2,810%°
F4 2,510% 2,210%%® 4,510%+ 6,1410%2 4,510+ 6,1410**
kS 1,710% 5,310%° 5,410% 7,710 5,410% 7,710%2
F6 L 1,8105+ 3,4102° 1,8105+ 3,410%2

1.8.3. Evolution des Bacillus au cours de la fermentation

Au premier jour de fermentation, les charges microbiennes les plus élevees en Bacillus se
retrouvent au niveau des sacs en jute avec (1,4.10% ufc/g + 8,8.10%) et des sacs en polypropyléne
avec (2,3.10° ufc/g + 2,8.10%). Par la suite, les cabosses et les sacs en polypropyléne (2,3.10°
ufc/g + 2,8.10%) a (1,4.10% ufc/g + 2,8.10%) Au troisiéme jour, il est & noter une augmentation
significative de la charge microbienne dans les cabosses évoluant de (9,1.10% ufc/g + 6,3.10' &
1,8.10* ufc/g + 6,8.10%) et dans les sacs en polypropyléne (2,3.10%ufc/g + 2,8.10%) a (1,4.10*
ufc/g+ 2,8.10%). Par ailleurs, les supports de fermentation tels que les feuilles de bananier, les
feuilles de palmier et les baches en propyléne ont des charges microbiennes les plus faibles et

ses charges ont été constantes durant les six jours de fermentation (Tableau X).
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Tableau X : Evolution des Bacillus en fonction des supports de fermentation

Supports  de Mossel

fermentation Jour 1 Jour 3 Jour 6

F1 5,710%+ 7,31022 1,610% £2,910%° 1,610° £ 2,910%°
F2 7,310+ 0° 8,210 + 6,.2810%° 8,10% 6,210

F3 9,110% 6,310 1,810 + 6,810 1,810+ 6,810
F4 6,410% 5,510° 8,9107 + 9,410'° 8,910%+9,410" ¢

kS 2,310% 2,810% 1,410% £ 2,810°" 1,410% 2,810°"
F6 1,410 8,8102° 1,210 + 1,310%¢ 1,210% 1,2110%¢
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2. DISCUSSION

Les producteurs de cacao dans les différentes zones de production de la région du Haut-
Sassandra ont recours a d’autres supports pour la fermentation des feves de cacao autre que les
feuilles de bananier. Avec le vieillissement des champs de cacao et apres cinq ans, ’ombrage
fait disparaitre les champs de bananier. D’ou le manque des feuilles de bananier méme si elles
procurent depuis lors les meilleures qualités marchandes de feves de cacao (Barel,1998). Cette
observation a conduit a la réalisation d’une enquéte pour une investigation dans cette région
pour recenser les nouveaux supports utilisés pour la fermentation.

Les résultats de I’enquéte ont montré que la cacao culture est en majorité réservée aux hommes
avec une proportion de 93% quel que soit la zone de production enquétée. Pour chacun des
zones enquétée la proportion des hommes tous comme chez les femmes n’est pas significative.
La forte implication des hommes pourrait s’expliquer par le fait que ce travail demande plus
d’effort physique. En effet les femmes dans les campagnes ont pour la plupart le role de la
ménageére et constituent une aide indispensable aux cotés de leurs maris dans la réalisation du
champ de cacao. Ces résultats confirment ceux de Yao (2014) qui stipulent que les femmes
courageuses, capables de défricher une forét dense jusqu'a la mettre en valeur sont rares.

Les 55,5 % des producteurs enquétés n’ont jamais eu la chance d’étre scolarisés. Ce taux est
inférieur a celui obtenu par Yao (2014) qui a obtenu 83,25 % d’analphabéte au cours de ces
travaux. L enquéte a aussi révélé que 88,2 % vivent en couple avec 60 % ayant un age supérieur
a 40 ans. Le vieillissement des producteurs a pour conséquence une baisse des champétres et
inévitablement une diminution du rendement (Ruf, 2000). Ce taux pourrait s'expliquer aussi par
le fait qu'initialement, la cacao culture était pratiquée que par des analphabétes (Assiri et al.,
2009). Par contre, ces dernieres années des intellectuels et certains retraités ont commencé a
investir dans I'agriculture (Assiri et al., 2009). Cette observation est similaire a celle de Assa et
al. (2006) sur la cocoteraie paysanne du littoral ivoirien concernant I'age et le niveau intellectuel
des producteurs.

Dans cette etude, les valeurs du pourcentage de coques sont respectivement de 10,60 %
pour les feves issues des cabosses et 12,96 % celles issues des feuilles de palmier. Il est a noter
aussi que les valeurs sont plus élevées pour les feves issues du support de palmier. Dans les
feves de cacao de la récolte principale d’Afrique occidentale, la coque représente normalement
11-12 % du poids total de la féve. Un pourcentage de coque superieur a cette valeur citée plus
haut signifie que la matiére comestible est inférieure et donc que la valeur des féves est moins

élevée. La forme de la graine et I’épaisseur du tégument séminal varient selon le type de cacao
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cultivé. Aussi les variations de pratiques post-recolte, influencent sur le poids de la coque
(Codex Alimentarius, 2014).

Il ressort de 1’étude que le percentage de corps étrangers est de 10,60 % pour les féves
issues des cabosses et de 12,96 % pour des feves issues des feuilles de palmier. La valeur la
plus élevés est issue des feves de palmier (F2). Il est a noter que la présence de corps étrangers
affecte également le rendement et réduit donc la valeur du cacao pour le chocolatier. Cela peut
¢galement altérer I’arome et provoquer la contamination du produit (Codex Alimentarius,
2014).

Par ailleurs en tenant compte du rendement les valeurs obtenues au cours dette étude est
de 1198,117 pour les cabosses et 1276,98 pour les féves issues des baches. La valeur la plus
élevés correspond a La fermentation des féves issue des baches. Le rendement en matiére utile
de la feve exerce une influence considérable sur la valeur du cacao pour le fabricant et donc
agit sur la qualité prix. Un certain nombre de facteurs objectivement mesurables déterminent la
quantité de matiére comestible (amande de cacao) et la quantité de beurre de cacao. Certains
des facteurs qui influent sur le rendement tels que la taille de la feve, le pourcentage de coque
et la teneur en matiére grasse sont largement déterminés par des éléments climatiques et
génétiques, tandis que d’autres sont influencés par les bonnes pratiques en matiére de traitement
post-récolte, d’entreposage et de transport. (Codex Alimentarius, 2014). Pour chaque méthode
de fermentation, le pH des féves de cacao varie significativement (P>0,05).

L’analyse de la flore microbienne au cours de la fermentation du cacao a révelé que celle-
ci est composée de levures et moisissures, de bactéries lactiques et de Bacillus. La présence de
microorganismes dans les feves fermentées montre les conditions réunies pour la fermentation
a ont été favorables a leur développement. Par ailleurs selon les travaux réalisés par Koffi et
al., (2013) la présence abondante de ces germes dans les féves fermentées est le résultat d’une
fermentation qui s’est déroulée en aérobiose. Cependant, il est a noter que la présence de levures
et moisissures dans les féeves fraiches des cabosses de cacao est provoquée par des pourritures
brunes présentes au préalable sur celles-ci (Duron, 1999).

Tous les supports étudiés ont un pH acide révélant que les féves de cacao sont des
substrats favorables a la prolifération des moisissures. En effet, selon Duron (1999), les
champignons peuvent se développer a des pH compris entre 3 et 8 avec un optimum de
croissance compris entre 5 et 6. Les moisissures sont les derniers microorganismes a apparaitre
dans le milieu fermentaire et sont capables de produire des composés a I’origine d’une mauvaise
odeur du cacao (Koffi et al., 2013). Quant aux levures, elles sont apportées par I'air ou elles se

trouvent soit sur les cabosses et les féves, soit dans les récipients ou sur les aires de fermentation,
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Les levures sont les micro-organismes dominants, elles transforment les sucres (saccharose,
glucose et/ou fructose) en alcool éthylique avec un dégagement de gaz carbonique. L’étude a
également révélé que le deuxieme, le quatrieme et le sixieme jour de fermentation (dans les
feuilles de bananiers, palmier) ont abouti a la une augmentation de la charge présence de
levures, champignons, Bacillus cereus et bactéries lactiques, ce qui est conforme a 1’étude de
(Guéhi et al., 2010) qui confirme la présence des levures apparaissent au cours des deux
premiers jours de fermentation. Les germes sont apportés par divers éléments tels que les mains
des écabosseurs, le matériel et insectes. Il est aussi a noter que la fermentation est alcoolique
puis s’en suit une fermentation lactique. Les supports de fermentation du cacao présentent une
charge de bactérie lactiques inférieure & 10° UFC/g. Les bactéries lactiques apparaissent a partir
du deuxiéme jour de la fermentation, soit apres 42 a 48 heures de fermentation (Nielsen et al.,
2007). Les Bacillus quant a eux apparaissent dans le milieu fermentaire bien plus tard apres 84
heures soit environ au quatriéme jour de fermentation (Schwan & Wheals, 2004). Les Bacillus
quant a eux sont des bactéries thermophiles, ils n’ont pas la possibilité de se multiplier en début
de fermentation. Elles apparaissent notamment le cinquiéme jour de la fermentation et peuvent
devenir prédominantes dans la flore des féves en fin de fermentation. Des affirmations qui vont
dans le méme sens que les travaux menés par (Koffi et al., 2013) au cours de la fermentation

du cacao qui est I’étape essentielle du processus post-récolte.
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[ Conclusion et perspectives ]




CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Il ressort de cette étude que les feuilles de palmier offrent une bonne qualité de féves de
cacao marchande. Ceci a été prouvé a travers les différentes analyses effectuées au cours de ce
travail de recherche. Elle permet aussi de montrer que comparativement aux feuilles de
bananiers et aux sacs couramment utilisés par les producteurs, les féves de cacao issues des
cabosses de cacao permettent une bonne croissance des bactéries lactiques permettant d’avoir
un bon arome du chocolat. De méme ces féves sont moins contaminées par les moisissures et

Bacillus origine d’un mauvais gout et des toxines que celles des feuilles de bananiers et de sacs.

Ainsi dans le souci du manque de moyens financiers et du changement climatique qui
impact sur la qualité marchande des feves de cacao, de nouvelles technologies de fermentation
sont proposées aux planteurs. Les résultats de ce travail donnent de 1’espoir pour la poursuite

de I’étude en tenant compte des perspectives suivantes :

- Réaliser des sensibilisations aux prés des planteurs pour utiliser les feuilles de palmier

pour la fermentation ;

- Evaluer les qualités nutritionnelles et caractériser les microorganismes ayant participés
a la fermentation pour chaque support

- Effectuer une analyse sensorielle a travers un produit dériver pour évaluer le niveau
préférence des consommateurs
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Résumé

Le cacaoyer (Theobroma cacao L.) est une plante tropicale de la famille des Malvacées Cette étude a porté sur la
contribution a I’amélioration du support de fermentation des féves de cacao (Theobroma cacao L.) Par I'utilisation
de nouvelles technologies. 11 s’est agi de réaliser six (6) supports de fermentation dont les feuilles de bananier,
feuille de palmier, cabosse, bache en propylene, sac en jute et un sac en polypropyléne. Les échantillons ont été
prélevés dans un champ de cacao de la région du Haut Sassandra. Des échantillons de féves fraiche et feves séché
ont été prélevé. Deux types d’analyse, ont été réaliser physicochimique (% Coque, grainage, rendement, matiére
séche, matiére grasse, acidité titrable, ph des feves séchées) et microbiologique il y a eu I'utilisation de la gélose
Mossel pour la détermination des Bacillus cereus, la gélose Sabouraud + chloramphénicol pour les levures et les
moisissures et la gélose MRS pour les bactéries lactiques. Le Cut-test et grainage ont permis de montrer que les
feves issues de cette fermentation des feuilles de palmier étaient plus lourdes 96,33 % et de (Grade I). Ces féves
avaient un pH moins acide 5,07 contre 5,24 pour les feuilles de bananier. Les résultats microbiologiques ont montré
que la fermentation des féves dans les feuilles de palmier et feuilles de bananiers offrait une meilleure croissance
des bactéries lactiques 2,5.10%t 1,7.10° UFC/g qui est supérieur aux autres supports de fermentations. Les
moisissures auteurs des mauvaises saveurs et des micro-toxines sont plus accru dans les supports cabosses
contrairement aux fermentations des feuilles de palmier 2,5.10* UFC/g que dans les feuilles de bananier 1,1.10*
UFC/g dont la charge est inférieure. Les feuilles de bananier peuvent étre conseillé aux producteurs car ils donnent
de meilleurs résultats physico-chimiques et microbiologiques.

Mots clés : Fermentation, cacaoculture, cacao, pamier, bananier

Summary

The cocoa tree (Theobroma cacao L.) is a tropical plant of the Malvaceae family. This study focused on the
contribution to improving the fermentation medium of cocoa beans (Theobroma cacao L.) through the use of new
technologies. It was a question of producing six (6) fermentation supports including banana leaves, palm leaf,
cocoa pod, propylene tarpaulin, jute bag and a polypropylene bag. The samples were taken from a cocoa field in
the Haut Sassandra region. Samples of fresh beans and dried beans were taken. Two types of analysis were carried
out physicochemical (% shell, graining, yield, dry matter, fat, titratable acidity, pH of the dried beans) and
microbiological there was the use of Mossel agar for the determination of Bacillus cereus, Sabouraud +
chloramphenicol agar for yeasts and molds and MRS agar for lactic acid bacteria. The Cut-test and graining
showed that the beans from this palm leaf fermentation were 96.33% heavier and (Grade 1). These beans had a less
acidic pH of 5.07 against 5.24 for banana leaves. The microbiological results showed that the fermentation of
beans in palm leaves and banana leaves offered better growth of lactic acid bacteria 2.5.104 and 1.7.105 CFU/g
which is superior to other fermentation media. The molds responsible for bad flavors and micro-toxins are more
increased in the pod supports, contrary to the fermentations of the palm leaves 2.5.104 CFU/g than in the banana
leaves 1.1.104 CFU/g whose load is lower. Banana leaves can be recommended to producers because they give
better physico-chemical and microbiological results.
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