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RESUME

Obijectif : Le cacao produit en Cote d’Ivoire est sujet a une absence de qualité aromatique fine
et des flaveurs désirables depuis plusieurs années. L’objectif de la présente étude est de contri-
buer a ’amélioration de la qualité aromatique du cacao ivoirien.

Méthodologie et Résultats : Pour cela, deux souches sélectionnées A et B de la levure Saccha-
romyces cerevisiae isolées lors de la fermentation du raisin en vin et réputées aromatiques ont
été utilisées comme cultures starter a la concentration 0,5 g.kg? de féves en vue de la fermen-
tation du cacao dans divers milieux (enceinte close et milieu ambiant). L’évaluation de la qualité
aromatique des cacaos inoculés a été réalisée. Les analyses aromatiques des différents cacaos
marchands ont mis en évidence 36 composes d’ardmes repartis en 6 familles chimiques dont les
principales sont les alcools, les aldéhydes, les cétones et les esters a des teneurs comprises entre
1,48 et 315,75 pg.gt. La souche A de S. cerevisiae impacte favorablement la formation des
composeés esters, aldehydes et cétones, tandis que les cacaos inoculés avec la souche B ont été
caractériseés par teneurs élevées en alcools par rapport aux cacaos non inoculés quelle que soit
la condition de fermentation.

Conclusions et application des résultats : Ainsi, I’utilisation de ces souches sélectionnées de S.
cerevisiae présente de réels potentiels pour ’amélioration de la qualité aromatique du cacao et
par conséquent les produits dérivés du cacao. Elles peuvent donc étre utilisées comme culture
starter pour réaliser la fermentation du cacao.
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Effect of selected inoculated Saccharomyces cerevisiae strains and fermentation conditions
on the aromatic quality of raw cocoa beans.

ABSTRACT

Objective : Raw cocoa beans produced in Cote d'lvoire has been subject to a lack of fine aro-
matic quality and desirable flavors for several years. The aim of the present study is to contribute
to the improvement of the aromatic quality of this cocoa.

Methodology and results: two selected strains of high aroma-producing Saccharomyces cere-
visiae A and B isolated from wine fermentation were used as starter culture at 0.5 g kg* for
cocoa beans fermentation in various environment (closed room and ambient environment). Ar-
omatic analyses of the various raw cocoa beans revealed 36 aroma compounds divided into 6
chemical families, the main ones being alcohols, aldehydes, ketones and esters at levels ranging
from 1.48 to 315.75 pg.g™. S. cerevisiae strain A has a favorable impact on the formation of
ester, aldehyde and ketone compounds, while cocoa beans inoculated with strain B was charac-
terized by high alcohol content compared with non-inoculated cocoa beans, regardless of fer-
mentation conditions.

Conclusions and application of results: use of these Saccharomyces cerevisiae strains offers
real potential for improving the aromatic quality of cocoa beans and, consequently, cocoa-de-
rived products. They can therefore be used as a starter culture for cocoa beans fermentation.
Keywords : Cocoa beans, Saccharomyces cerevisiae, fermentation, aroma compounds.

INTRODUCTION

Le cacao (Theobroma cacao L.) est une
plante de la famille Malavaceae et constitue
une ressource agricole d’une importance
économique vitale mondiale (Moreira et al.,
2013) et plus particulierement dans plusieurs
pays en développement (Beg et al., 2017). En
effet, il constitue la principale matiere
premiére du chocolat (Hot et al., 2014). Selon
I'Organisation internationale du cacao
(ICCOQ), la production mondiale de feves de
cacao est de 4 799 000 tonnes en 2018/2019
(ICCO, 2019). Depuis plusieurs années la
Cote d’Ivoire est le leader dans la production
de féves de cacao avec plus de 40 % de I’offre
internationale. Malgré ce leadership, le cacao
ivoirien est sujet a une absence de qualité
aromatique fine et des flaveurs désirables
(Koné et al., 2016) qui se répercute
négativement sur les qualités organoleptiques
du chocolat (Hayley et al., 2018). Cette
défectuosité  pourrait  étre liée au
génotype/variété du cacao cultivé en Cote
d’Ivoire, aux mauvaises pratiques des
techniques  post-récolte notamment la
fermentation ou les faibles performances de

production des métabolites aromatiques des
souches de levures associées a la
fermentation des feves de cacao (Assi-Clair
et al., 2019). Avant fermentation, la feve de
cacao est astringente, amere et contient
généralement une faible concentration en
composés d’ardomes (De Vuyst et al., 2010).
Ces composés d’arOmes sont exhaussés en
quantité et en qualité lors la torréfaction des
feves en vue de la fabrication du chocolat
(Hayley et al., 2018). La fermentation du
cacao est caractérisée par trois types de
fermentation. D’abord 1la fermentation
alcoolique se deroule en premier sous la
prolifération des levures qui transforment les
sucres reducteurs en éthanol et dioxyde de
carbone.  Ensuite, les réactions et
modifications biochimiques qui ont lieu
entrainent la croissance des bactéries
lactiques (LAB) et celle des bactéries
acetiques (AAB) (Schwann & Fleet, 2014).
Les bactéries lactiqgues transforment
principalement les sucres et les acides
organiques en acide lactique et d’autres
composés organiques. A leur tour, les
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bactéries acétiques dans des conditions
aérobies convertissent I'éthanol en acide
acétigue (Hamdouche et al. 2019). Malgré
cette intense activité microbienne, le réle
important joué par les levures dans la
formation des composés  précurseurs
d’ar6mes lors de la fermentation du cacao est
indéniable (Lima et al., 2011 ; Koffi et al.
2017). Voila pourquoi, depuis quelques
années, la tendance de la recherche s’est
focalisée sur les voies et moyens d’utilisation
des levures dans la modulation de la qualité
aromatique des feves de cacao et des qualites
organoleptiques des produits dérivés (Ramos
et al., 2014, Batista et al., 2015). En effet, la
dynamique, I’identification et la
compréhension des mécanismes d’action des
levures fermentaires du cacao ont été 1’objet
de plusieurs recherches ces derniéres annees
(Batista et al., 2015 ; Visintin et al., 2017).
Ainsi, diverses espéces de levures sont
spécifiqguement associées a la fermentation du
cacao selon les pays de production (Romero-
Cortes et al., 2012). Diverses méthodes de

MATERIEL ET METHODES

Matériel biologique

Matériel végétal : Le matériel végétal utilisé
au cours de cette étude a été constitué de
feves fraiches de cacao issues de cabosses de
cacaoyers Forastero. Ces cabosses ont été
récoltées pendant la grande campagne de
récolte du cacao dans des plantations
villageoises de N’douci. Située a 113 km
d’Abidjan a 5,51 latitude Nord, a la longitude
4,45 ° Ouest et a 63 m d’altitude dans le Sud
de la Coéte d’Ivoire.

Souches de levures inoculées comme
cultures starter: Deux souches
commerciales de Saccharomyces cerevisiae
A et B réputées aromatiques et isolées a partir
de la fermentation du vin ont été utilisées lors
de cette étude pour la fermentation du cacao.
Ces souches de levures ont été fournies par la
société Lallemand (Blagnac, France).

fermentation du cacao existent. Quelle que
soit la méthode adoptée ; la fermentation du
cacao qui se déroule au champ est spontanée
donc incontrblée (Kouassi et al., 2022). Cette
situation est a ’origine de la fluctuation de la
qualité aromatique. Afin de pallier cette
variation, la tendance est de plus en plus a
’utilisation des cultures starter a base d’un
ou de plusieurs microorganismes dont des
levures et des bactéries. Toutes les études
portant sur 1’utilisation des starters ont permis
de maitriser la technologie de fermentation et
d’améliorer de facon mitigée la qualité
aromatique du produit fini (Crafack et al.,
2014 ; Assi-Clair et al., 2019). L’originalité
de la présente étude est que c’est la premicre
fois que des souches de levures réputées
aromatiques isolées a partir de la
fermentation du vin sont utilisées lors de la
fermentation du cacao. L’objectif de Ila
présente étude est donc de contribuer a
I’amélioration de la qualit¢ aromatique du
cacao produit en Cote d’Ivoire.

Matériel agricole : Les cabosses de cacao
accessibles a la main ont été cueillies a I’aide
de machette et celles qui sont inaccessibles
ont été récoltées a I’aide d’une lame en forme
de faucille appelée “sécateur” attachée a une
perche. L’écabossage du cacao a été réalisé a
I’aide de gourdins en bois. La fermentation
des féves de cacao a été conduite dans des
bacs en polyester de dimensions 50 x 30 x 30
cm® (L x I x h). A la fin de la fermentation,
les feves de cacao ont été séchées sur des
baches plastiques noires.

Meéthodes

Récolte : La récolte a été effectuée pendant
les grandes campagnes de cacao c'est-a-dire
d’octobre a janvier 2017 et 2018. Les
cabosses de cacao ont été récoltées dans des
plantations villageoises de Bodo, dans le
département de N’Douci. La récolte, dans ces
plantations, s’est faite sur deux jours a I’aide
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de machette et de sécateur. Deux mille (2000)
cabosses de cacao ont été ainsi recoltées
chaque année pour les manipulations. Le
processus de manutention post-récolte
conduisant a la production des feves
fermentées et séchées ou feves marchandes
de cacao, s’est effectué selon les étapes
séquentielles écabossage-fermentation-
séchage.

Ecabossage : L’¢cabossage du cacao a été
réalise avec un délai de deux jours post-
récolte. Pour ce faire, les cabosses récoltées
ont été réparties en six (06) lots de 250
cabosses chacun puis écabossées soit a Iair
ambiant soit dans une enceinte close
préalablement désinfectée par lavage des
murs et des surfaces avec une solution
d’hypochlorite de sodium a 0,4 % préparée
pour la circonstance. Un lot a été écabosse a
I’air libre puis les féves de cacao fraiches ont
été conditionnées dans un sachet en
polyéthylene. Les cabosses des neuf autres
lots ont eté préalablement désinfectées par
trempage dans une solution d’hypochlorite de
sodium puis rincées a I’eau de robinet avant
d’étre admises dans I’enceinte close pour
I’écabossage. L’ouverture des cabosses a été
faite a 1’aide de gourdins en bois. Les féves
de cacao ont ensuite été séparées du placenta
(rachis) a la main avec des gants et mises dans
des sachets en polyéthylene distincts selon les
lots. Au total, six (06) tas de feves fraiches
ont été obtenus apres écabossage du cacao.
Inoculation et mise en fermentation des
féeves de cacao : L’inoculation de quatre (04)
lots de feves de cacao avec les souches
sélectionnées de S. cerevisiae s’est faite dans
I’enceinte close. Quatre (04) inocula (a la
concentration 0,5 g de poudre de levures par
kg (0,5 g.kg™) de féves fraiches) des souches
A et B de S. cerevisiae ont été préparés dans
des conditions stériles. Ainsi, 12,5 g de
chaque souche de levure déshydratée ont été
réhydratés avec 75 mL d’eau distillée stérile.
L’ensemencement des féves de cacao par
chaque souche de levure sélectionnée a été

réalisé par ajout de la préparation et une
homogénéisation manuelle aprés port de
gants stériles de facon aseptique. Les feves de
cacao ainsi inoculées ont été placées dans des
caisses en plastique (polyester) en vue de la
fermentation. Au total, quatre (04) lots de
feves de cacao ont été inoculés avec les
souches sélectionnées de S. cerevisiae, dont
deux (02) avec la souche A et deux (02)
autres avec la souche B. En outre, deux lots
(le premier lot écabossé a I’air libre et le
cinquiéme lot désinfecté et écabossé dans
I’enceinte close) constitués de feves de cacao
non inoculées par les souches de S. cerevisiae
ont servi de témoins. La fermentation a été
conduite dans des caisses en plastique. Pour
cela, des caisses de dimensions 50 x 30 x 30
cm® ont été utilisées (Guéhi et al., 2010a;
2010b). Ces caisses ont éte perforées sur
chaque face afin de faciliter I’écoulement du
jus mucilagineux issu de la dégradation de la
pulpe et d’aérer la masse de feves en
fermentation. Sur les quatre lots de féves
inoculées, deux (02) ont été fermentés a I’air
libre et (02) autres lots de feves ont été
fermentés dans 1’enceinte close. Dans les
deux cas, un lot témoin de féves non
inoculées par les levures sélectionnées a été
associé aux autres lots. Des brassages
manuels (apres ports de gants a usage unique)
des féves de cacao en fermentation ont été
effectués a 48 h et 96 h pour chaque lot
(Guéhi et al., 2010a).

Séchage des féves de cacao : Le séchage a
été reéalisé sur des béaches en plastique
pendant 6 jours. La durée journaliére de
séchage était de 09 h et s’étendait de 8 ha 17
h. Au cours du séchage, les feves ont été
brassées trois (03) fois par jour,
respectivement a 8 h, 12 h et 16 h a la main
apres port de gants. En dehors de la période
de séchage. A la fin du séchage, 500 g de
feves fermentées et séchées ont été prélevés
de chaque tas. Au total, 06 échantillons de
feves séchées ont été obtenus, puis mis dans
des sachets d'emballage en polyéthyléne et
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stockés a température ambiante en vue des
analyses aromatiques.
Identification et

composés d’ardomes
Extraction et identification des composés
volatils : Les composés volatils présents dans
les différentes poudres de  cacao
préalablement préparées ont été extraits selon
la technique de micro-extraction en phase
solide en espace de téte (SPME-HS) décrite
par Rodriguez-Campos et al. (2012). Le type
de fibre utilisé a été le DVB/Car/PDMS
(DiVinylBenzéne / carboxen /
PolyDiMéthylSiloxane), de marque Supelco
Garniture. Les fibres ont été conditionnées
comme le préconise le fournisseur (270 °C
pendant 1h). La séparation des composés
d’arébmes contenus dans tous les échantillons
a été réalisée dans le chromatographe en
phase gazeuse en mode injection automatique
(splitless) sur une colonne polaire capillaire
DBWAX J&W 122-7032 de 30 m de long,
0,25 mm de diametre interne et de 0,25 um
d’épaisseur de film (Agilent Technologies,
Palo Alto, USA). Le gaz vecteur utilisé était
de I’hélium a un débit de 1 mL.min?. La
température de I’injecteur en mode splitless
¢tait de 250°C et I’injection d’échantillon a
été faite avec la programmation suivante : une
augmentation de la température de 3°C min!
de 40 a 170 °C suivid’une autre de 10°C min-
1 de 170 a 250°C. Le spectrométre de masse
(MS) a fonctionné en mode impact
électronique (IE) avec source d'ionisation
interne de 70 eV. L’analyseur était de type
quadripdle (T = 150°C) et la température de
la source était de 230 °C. L’analyse des
fragments a été réalisée en mode scan de 40 a
400 daltons uma & raison de 4,58 daltons
umas-*. Les composés d’ardmes ont été
identifiés par comparaison avec les bases de
données des spectres de composés connus
Wiley 275 ou NIST (version 2002).
L’identification des pics correspondants a
chaque composé volatil a été faite a I’aide du

quantification  des

logiciel Agilent Masshunter Workstation
Software (AMWS, version B.06.00).
Quantification des composés d’arémes : La
quantification des composes volatils a été ré-
alisée en tenant compte de la teneur en eau de
I’échantillon de cacao, de la masse de
I’échantillon introduite dans le vial, de 1’aire
du composé identifi¢ et de I’aire de 1’étalon
interne utilisé (butan-1-ol). Pour chaque
échantillon de cacao analysé en GC-MS, trois
répétitions avaient €té réalisées en considé-
rant que d’un échantillon a I’autre, un méme
composé se comporte de fagon similaire (en
raison de la granulométrie des poudres iden-
tiques et des conditions d’extraction SPME
similaires). Les coefficients de dispersion
dans I’espace de téte et d’absorption sur la
fibre ont été négliges. Du fait de ces approxi-
mations, il s’agit d’une semi quantification
permettant de comparer d’un échantillon a
I’autre, la quantité de composés volatils pas-
sant dans 1’espace de téte. Ainsi, la quantité
de composes volatils du composé i passant
dans I’espace de téte est obtenue selon I’équa-
tion suivante :

qifigg )= — A

Abut X me XW

Avec :

gi : quantité de composé i en pg.g-*MS passant
dans I’espace de téte

Ai: Aire du composé i

Aput : Aire du Butanol (étalon interne)

M. : masse d’échantillon introduite dans le vial en

g

W : Teneur en Eau de I’échantillon

25 : Constante, concentration de 1’étalon interne
eng. L

Analyses statistiques: Les analyses
statistiques des résultats ont été réalisées avec
les logiciels XLSTAT version 19.02. 2017.
Pour I’analyse comparative des teneurs en
composés d’ardmes produits, le test de
Krakal wallis au seuil de oo = 0,05 a été utilisé
afin de mettre en évidence les différences
significatives entre les cacaos inoculés et les
cacaos non inoculés.

21191



Assi-Clair et al., J. Appl. Biosci. Vol: 200, 2024

Influence de souches sélectionnées de Saccharomyces

cerevisiae inoculées et des conditions de fermentation sur la qualité aromatique du cacao marchand.

RESULTATS

Composés d’aréme des cacaos analysés :
Au total, 36 composés repartis en six familles
dont 06 alcools, 05 aldéhydes, 05 cétones, 07
esters, 04 acides, 02 pyrazines et 07 autres
composés d’ardmes ont été identifiés dans

I’ensemble des échantillons de cacao analy-
sés. Certains de ces composés sont respon-
sables de divers arémes spécifiques desi-
rables et d’autres conferent des attributs sen-
soriels indésirables (Tableau 1).

Tableau 1. Composés d’ardmes des cacaos inoculés et non inoculés avec les souches A ou B de S.

cerevisiae
Familles chi- | Composés d’aromes Indice de Ko- | Indice de Perception
miques vats Kovats d’odeur
théorique calculé
Ethanol 929 925
2-Méthyl-1-propanol 1101 1118 Vin®
Alcools 2-Pentanol 1122 1139 Vert, vert doux @
3-Méthyl-1-butanol 1214 1203 Malté, chocolat®
2-Heptanol 1326 1315 Doux, agrumes®
2-Phénylethanol 1891 1865 Miel, fleur, épice,
rosé
2-Méthylpropanal 817 804 Malté, chocolat®
2-Méthylbutanal 910 906 Malté, chocolat, ca-
cao®®)
Aldéhydes 3-Meéthylbutanal 912 912 Malté, chocolat, ca-
cao®®
Benzaldehyde 1516 1508 Amande, herbe!”)
Phénylethanal 1634 1604 Miel, florale,
doux®
2-Pentanone 983 964 Fruité®®
2-Heptanone 1181 1172 Fruité, vert®
Cétones Acétoine 1250 1255 Beurre, créme®
2-Nonanone 1389 1369 Florale, gras‘?
Acétophenone 1642 1612 Florale, sucré?
Acide acetique 1452 1430 Aigre, vinaigre®®
Acide Propanoique 1523 1514 Piquant, rance®
Acides Acide 1568 1544 Rance ®®
2-Meéthyl propanoique
Acide 3-Méthylbutanoique 1676 1643 Rance ©
Acétate de Méthyle 813 822 Fruite®®®)
Acétate d’éthyle 872 875 Fruité ©
Acétate d’isobutyle 1008 1008 Fruité, banane®
Esters Acétate de 2-Pentyle 1080 1073 Fruité®
Acétate d’isoamyle 1118 1137 Banane'®
Amylacetate ND Banane®®®
Acétate de 2-phenylethyle 1810 1793 Meil, fleur®
2,3,5-TriméhylePyrazine 1408 1383 Cacao, caramel®
Pyrazines 2,3, 5,6-Tétramethylpyra- 1489 1452 Caramel, chocolat™
zine
Autres compo-
Sés
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volatiles
Lactones Butyrolactone 1618 1583 ND
Composeés sou-
frés Dimétylsulfure 716 726 ND
Hydrocarbures Toluéne 1042 1028 ND
Ethylbenzene 1125 1125 ND
Styrene 1250 1227 ND
Alcools terpé- Linalool oxide 1423 1451 Doux, florale®
niques
Linalool 1537 1540 Rose, florale®

ND : Non Déterminé

WRodriguez- Campos et al. (2012), @ Rottiers et al., (2020), ®Kone et al. (2020), ¥ Ducki et al.(2008),
® Assi-Clair et al. (2019), ©Batista et al. (2016), “Owusu et al.(2011), ®Afoawkwa et al.(2009), ©Ro-
driguez- Campos et al.(2011), @ Ho et al.(2014), “YSerra-Bonvehi. (2005).

Concentrations en principaux composés
d’aromes d’intéréts dans les cacaos
analyseés

Alcools : La Figure 1 présente les teneurs en
3-méthylbutanol et en 2-phényléthanol des
cacaos inoculés et non inoculés. Les teneurs
en 3-méthylbutanol mesurées dans les cacaos
inoculés avec la souche B de S. cerevisiae,
fermentés en milieu ambiant ou en enceinte
close ont éte trés significativement (p < 0,05)
plus élevées par rapport aux autres cacaos
analyses (Figures 1A et 1B). Ces teneurs ont
été respectivement de 10,05 et 15,05 pg.g*
contre des teneurs allant de 5a 12 pg.g™t et 3
a 5 pg.g? respectivement dans les cacaos
inoculés avec la souche A et les cacaos non
inoculés. Concernant le 2-phényléthanol, au

cours de la fermentation réalisée en milieu
ambiant, la teneur dans le cacao inoculé avec
la souche A a été significativement plus
élevée avec une valeur de 43,8 pg.g* contre
des teneurs de 16,9 et 7,23 pug.g*
respectivement dans le cacao inoculé avec
souche B et le cacao non inoculé (Figure
1C). Lorsque la fermentation a été réalisée en
enceinte close, le cacao inoculé avec la
souche B de S. cerevisiae a présente la
concentration en 2-phényléthanol la plus
élevée (47,8 pg.g?), suivi du cacao inoculé
avec la souche A (32,31 pg.g?). La teneur en
2-phénylethanol a été plus faible dans le
cacao non inoculé avec une valeur de 10,8
ug.g (Figure 1D).
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Figure 1. Teneurs en principaux alcools dans les cacaos analyses

Aldéhydes : Les concentrations en princi-
paux aldehydes détectés dans les féves de ca-
cao analysés sont illustrées par la figure 2.
Les concentrations en 3-méthylbutanal et en
benzaldéhyde ont été trés significativement
(p < 0,05) plus élevées dans les feves de ca-
caos inoculés avec la souche A quel que soit
le lieu de fermentation. Pour les cacaos fer-
mentés en milieu ambiant, les teneurs en 3-
méthybutanal ont été de 29,53 pg.g™ pour les
feves inoculées avec S. cerevisiae A, 22,01
1g.g-1 pour celles inoculées avec S. cerevi-
siae B et 11,69 pg.g* dans les féves non ino-
culées (Figure 2A). Concernant les feves fer-
mentées en enceinte close les teneurs ont été

de 30,34 ; 18,38 et 11,52 pg.g-1 respective-
ment dans les cacaos inoculés avec les
souches A et B et le cacao non inoculé (Fi-
gure 2B).Les concentrations en benzaldé-
hyde du cacao inoculé avec S. cerevisiae A et
fermenté en milieu ambiant a été de 53,51
1g.g-1 contre 38,15 et 19,42 ug.g-1 respecti-
vement pour le cacao inoculé avec S. cerevi-
siae B et le cacao non inoculé (Figure 2C).
En enceinte close, la concentration en benzal-
déhyde a été de 59,03 pg.g? dans le cacao
inoculé avec S. cerevisiae B et 38,72 pug.g*
dans celui inoculé avec la souche A, tandis
que dans le cacao non inoculé a enregistré la
plus faible teneur qui est 29,11 pug.g* (Figure
2D).
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Figure 2. Teneurs en principaux aldéhydes dans les cacaos analyses.

Cétones : Les concentrations en Acétoine et
en acétophénone sont présentées a la Figure
3. En milieu ambiant, la concentration en acé-
toine du cacao inoculé avec la souche A été
trés significativement élevée (p<0,05) par
rapport aux autres cacaos analysés. Cette con-
centration a été de 93,9 pg.g™. Alors que pour
le cacao inoculé avec S. cerevisiae B et le ca-
cao non inoculé, les concentrations ont été
respectivement de 4,38 et 3,31 ug.g*(Figure
3A). En enceinte close, le cacao inoculé avec
S. cerevisiae B a présenté la concentration la
plus élevé avec une valeur de 38,84 pg.g*
contre 18,29 et 2,91 pug.g* respectivement
pour le cacao inoculé avec S. cerevisiae A et

le cacao non inoculé (Figure 3B). Concer-
nant I’acétophénone, les concentrations ont
été quasiment plus élevées (p<0,05) dans les
cacaos inoculés avec la souche A de S. cere-
visiae. En enceinte close, la concentration a
été de 16,26 pg.g™* contre 17,14 et 9,26 ug.g"
! respectivement dans le cacao inoculé avec
la souche B et le cacao non inoculé (Figure
3D). Alors que pour la fermentation conduite
en milieu ambiant la teneur en acétphénone
dans le cacao inoculé avec S. cerevisiae A a
été de 22,9 pg.g* contre 7,14 pg.g* pour le
cacao inoculé avec S. cerevisiae B et 9,41
1g.gt dans le cacao non inoculé (Figure 3C).
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Figure 3. Concentrations en principaux cétones dans les cacaos analyses

Esters : Les teneurs en principaux esters des
cacaos inoculés et non inoculés sont illustrées
par la Figure 4. Les résultats obtenus
montrent que les teneurs acétate de methyle
et en amylacétate des cacaos inoculés avec
S.cerevisiae A ont été tres significativement
plus élevées (p < 0,05) que celles des cacaos
inoculés avec S. cerevisiae B et les cacaos
non inoculés quel que soit le milieu de
fermentation. En milieu ambiant, la teneur en
acetate de méthyle a été de 315,75 ug.g-1
dans le cacao inoculé avec S. cerevisiae A, 29
1g.g-1 dans celui inoculé avec S. cerevisiae
B et 25,5 pg.g-1 pour le cacao non inoculé
(Figure 4A), tandis qu’en enceinte close, les

teneurs en acétate de méthyle ont été
respectivement de 149,96 ; 46,25 et 58,45
Mg.g-1 dans le cacao inoculé avec S.
cerevisiae A, le cacao inoculé avec la souche
B et le cacao non inoculé (Figure 4B). La
teneur en amylacétate en milieu ambiant a été
de 50,59 pug.g-1 dans le cacao inoculé avec la
souche A, 11,38 ug.g-1 dans le cacao inoculé
avec la souche B et 4.05 pg.g-1 dans le cacao
non inoculé (Figure 4C). En enceinte close les
teneurs ont été de 51,73 ; 44,64 et 1,48 ug.g-
1 respectivement dans les cacaos inoculés
avec les souches A et B de S. cerevisiae et le
cacao non inoculé (Figure 4D).
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Figure 4. Concentrations en principaux esters dans les cacaos analysés

DISCUSSION

L’utilisation des données de spectrométrie de
masse et la comparaison des indices de
Kovats ont permis d’identifier dans les
cacaos analysés 39 composés volatils répartis
dans plusieurs familles chimiques dont
majoritairement les alcools, les aldéhydes, les
cétones et les esters, (Saltini et al., 2013,
Koné et al., 2016). Cependant, des études en
lien avec I’utilisation d’autres souches de S.
cerevisiae comme starter ont identifié plus de
composés d’aromes dans les cacaos analysés
que la présente étude (Batista et al., 2016).
Ces composés dérivent de diverses réactions
biochimiques complexes impliquant des
acides aminés, des sucres et des acides gras
(Kadow et al., 2013). Certains composes ont
été décrits dans la littérature comme étant
responsables de la production de diverses
notes d’ardmes recherchés dans le chocolat

(Rodriguez-Campos et al., 2011 ; Saltini et
al., 2013). En effet, ils sont classés en divers
groupes de flaveurs dont des ardbmes fruités
(14), notes florales (2), notes
chocolat/caramel (8), arbmes gras (2), arbmes
indésirables (7) et d’autres ardmes non
caractérisables (6) (De Vuyst et Weckx,
2016 ; Ferreira et Guido, 2018). L’analyse
des données de GC-MS a permis d’identifier
deux alcools majeurs que sont, le 3-
méthylbutanol et le 2-phénylethanol dans la
famille.  Les concentrations en 2-
phényléthanol et 3-méthylbutanol du cacao
inoculé avec S. cerevisiae B ont été
quasiment plus élevées que celles de tous les
autres cacaos quel que soit le milieu de
fermentation. Ce qui suggére que
I’inoculation du cacao avec la souche B induit
plus la formation des composés d’aromes
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alcools majeurs que celle de la souche A. Ho
et al. (2014) ont conclu que [Iactivité
métabolique des levures joue un role central
dans la production du phényléthanol. Ferreira
& Guido, (2018) confirment cela en
expliquant que c’est a partir du 2-
phénylacétaldéhyde Ilui-méme issu de la
transformation de la phénylalanine que se
forme le 2-phényléthanol. En effet, la plupart
des alcools proviennent de la transformation
des sucres fermentescibles lors de la
fermentation du cacao (Schwann & Wheals,
2004), des acides aminés et de la réduction
des cétones endogeénes de la feve (Aculey et
al., 2014) ainsi que des aldehydes. Pour ce
qui concerne le 3-méthylbutanol, tres peu
d’études I’ont trouvé dans le cacao fermenté
(Rodriguez et al. (2011 ; 2012). Ducki et al.
(2008) ont rapporté que le 3-Méthylbutanol et
le 2-Phénylethanol sont a I’origine des
saveurs désirées dans le cacao. Le 3-
Méthylbutanol apporterait des ardmes de
chocolat et de malte, tandis que le 2-
Phénylethanol, serait associé aux arémes
floraux, de miel et d’épice dans les produits
dérivés du cacao (Ducki et al., 2008). Ainsi,
de fortes teneurs en ces deux alcools sont
généralement désirés dans le cacao a I’issue
de la fermentation (Aculey et al., 2010).

Les teneurs en 3-méthylbutanal ont été
quasiment plus élevées dans le cacao inoculé
avec la souche A de S. cerevisiae que dans les
deux autres cacaos quelle que soit la
condition de fermentation. Nos résultats sont
analogues a ceux des études de Aculey et al.
(2010) et Koné et al. (2016). Cette
observation suggere que la présence de la
souche A influenceraient positivement la
formation du 3-méthylbutanal. En effet, le
réle des levures a été évoqué dans la
formation de cet aldéhyde a partir de la
leucine qui est transformée en alpha
ketoisocaproate  lui-méme  décarboxylé
(Dzialo et al., 2017). La souche A
présenterait donc un haut potentiel de sécréter
les enzymes catalysant ces réactions

biochimiques. Des concentrations élevées de
ce composé sont favorables a la qualité du
cacao (Serra-Bonvehi, 2005). En effet, le 3-
méthylbutanal est responsable des ar6mes
chocolat et malte dans les cacaos avant et
apres torréfaction (Owusu, 2010). Quant au
benzaldéhyde, les teneurs ont été plus élevées
dans les cacaos inoculés que dans le cacao
non inoculé. L’inoculation de ces deux
souches sélectionnees aux féves de cacao
serait un facteur déterminant dans la forte
production de ce composé. Les résultats de
I’influence des conditions de fermentation sur
la formation des principaux cétones ont
réveélés que I’acétoine et I’acétophénone ont
été fortement detectés dans les differents
cacaos analyses comme cela a été le cas dans
les études menees par plusieurs auteurs
(Rodriguez-Campos et al., 2012 ; Koné et al.,
2016). Les teneurs en ces deux cétones ont été
plus élevées dans les cacaos inoculés quel que
soit le milieu de fermentation. Ces deux
souches de S. cerevisiae influenceraient de
facon directe ou indirecte 1’évolution des
teneurs en ces deux cétones ; bien que des
études antérieures aient révélé que ces
composés endogenes au cacao ne seraient pas
affectés par une action microbienne au cours
du processus de fermentation (Ho et al.,
2014 ; Koné et al., 2016). Des concentrations
¢levées en acétophénone et en acétoine
produiraient  respectivement des notes
d’amande et de créme dans les produits
dérivés du cacao  (Assi-Clair et
al.,2019 ; Koné et al., 2020). L’utilisation des
données de GC-MS a permis de quantifier
I’acétate de méthyle et I'acétate d’amyle
comme étant les esters majeurs. Ces esters
sont en nombre inférieur par rapport a ceux
trouvés par Koné et al. (2016) dans le cacao
fermenté spontanément en Cote d’lvoire.
Cependant, ils ont aussi été couramment
détectés dans le cacao fermenté au Mexique
(Rodriguez-Ocampo et al.,, 2012). Les
teneurs en acétate de méthyle et en acétate
d’amyle ont été significativement plus
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élevées dans le cacao inoculé avec la souche
A de S. cerevisiae. La souche A est donc plus
productrice des esters lors de la fermentation
du cacao par rapport a la souche B. Ce résultat
révele le potentiel de production des esters de
la souche A et confirme le rdle des levures
dans la formation des esters au cours du

processus de fermentation (Crafack et al.,
2014 ; Kouassi et al., 2022). Plusieurs études
ont identifié les esters comme étant les
responsables des arbmes fruités dans les
produits dérivés du cacao (Ho et al. 2014 ;
Batista et al., 2016).

CONCLUSION ET APPLICATION DES RESULTATS

L’objectif de cette étude a été de déterminer
I’effet du milieu de fermentation et de
souches sélectionnées de S. cerevisiae sur la
qualité aromatique des différents cacaos
fermentés. Les résultats ont révélé que les
cacaos inoculés avec la souche A ont
enregistré de fortes teneurs en en esters,
aldéhydes et cétones, tandis que les cacaos
inoculés avec la souche B ont eté caractérisés
par des teneurs élevées en alcools par rapport
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