
TECHNODOC VF 

Technologie post-récolte 
, et préparation du cacao 
! '========================:!I

L. STESSELS

--

DOC CP N° 185 

MARS, 1994 

i 

..,._ 





~ TECHNOLOGIE POST-RÉCOLTE, 

ET PRÉPARATION DU CACAO 

L . STESSELS - 1994 





TECHNODOC. VF.3 

Traitement post-récolte du cacao 

VERSION a 
(Pré-évaluation) 





GENERALITES 





GÉNÉRAL:ITÉS SUR TECHNODOC VF. 3 

************** 

Ce document est extrait de la version a (pré-évaluation) de la base de données 
traitant de la technologie et du traitement post-récolte du cacao réalisée par 
L.STESSELS. 
L' infobase "Technodoc VF3" peut se définir comme un "livre électronique 

· interactif" constitué d'un module frontal "gestionnaire" qui pilote des 
fichiers de . toute nature (traitements de texte, tableurs, prograrnrnes ... etc) 
contenant l'information qui peut se présenter sous n'importe quelle forme 
(texte, graphiques, images, sons, séquences animées ... etc). 
Technodoc exploite au maximum les fonctionnalités et la convivialité de 
l'hypertexte pour accéder en un minimum de temp à l'information recherchée . 
Tout fragment d'information peut ainsi devenir critère de recherche. 
Technodoc. VF3 se veut être exclusivement un "outil spécifiquement conçu 
pour mener à bien des activités de technologie tournées vers le 
développement". Accessoirement la base pourra être employée pour certaines 
activités de formation, telles que l'enseignement des stagiaires et la mise au 
point de manuels techniques ciblés et création "automatique" de cours 
programmés. 
On gardera donc à l'esprit que la vocation première de Technodoc VF3 est la 
recherche de renseignements techniques et non la compilation de 
résultats de recherche ou de références bibliographiques, fonction pour 
laquelle d'autres logiciels spécifiques sont bien mieux adaptés. 
Par ailleurs, arnbi tionnant de rassembler en permanence "l'essentiel de la 
documentation technique pertinente" qui existe en matière de technologie cacao 
la base demande impérativement à être actualisée et entretenue en 
permanence pour que cet objectif puisse .être maintenu et pour que l'outil 
reste pleinement opérationnnel. 
Prévue pour s'adapter à la configuration du petit ordinateur standard de bas 
de gamme, soit 4 Mo de RAM et 40 Mo sur disque, pour des raisons 
d'encombrement disque et mémoire, la base fait délibérément l'impasse sur 
certaines sophistications comme la couleur, les animations, les séquences 
vidéo, non indispensables à la réalisation du cahier des charges défini plus 
haut, mais tous ces raffinements demeurent aisément possibles (à condition de 
gonfler la configuration). 
Pour l'instant présentée sous Hypercard, Techn_odoc. VF3 pourra, sans difficulté 
majeure, être transférée sur une plateforme universelle (application autonome 
"runtime" compilée tournant sous DOS, WINDOWS et MAC), et multi-utilisateurs 
(Folio Views par exemple ou le tout récent Apple Media Tool), pour une 
meilleure portabilité. 
En version définitive, Technodoc sera présentée en 3 langues (Français, 
Anglais et Espagnol) 
et, facultativement, en trois niveaux interactifs 

• Niveau 1 borne interactive élaborée sous forme multimédia et 
destiné à un "Jeune public" ou "Très grand public". Verrouillage intégral 
des données sans accès à aucune des fonctions. - utilisation publicitaire 
uniquement 

• Niveau 2 destiné aux "Techniciens" ou "Public averti" · avec accès 
possible à certaines fonctions. 

• Niveau 3 pour l'instant ciblé pour "Ingénieurs" avec _quelques incursions 
au niveau "Expert". Accès à toutes les fonctions de consultation 

Les options multimédia (Images + son) activables au niveau 1 sont 
automatiquement désactivées aux niveaux 2 et 3 
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CHAPITRE 1 

La récolte des cabosses 





·LA MATURATION DES CABOSSES 

En moyenne, depuis la pollinisation de la fleur jusqu'à maturité complète, 
le développement d'une cabosse s • étala sur 5-6 mois. 
Des campagnes d'observation plus précises ont montré que cette durée de développement est 
de 115-150 jours au Nigéria, la maturation étant la plus rapide au cours de la saison 
sèche (WATERS et HUNTER 1929), et 170 jours à Trinidad (HUMPHRIES 1944)-(citations 2404) 
Les mêmes observations réalisées en Papouasie-Nouvelle Guinée donnent une fourchette de 
165 à 200 jours avec une moyenne de 182 jours, soit 6 mois (0396-1953). 
Les observations réalisées à la station de Nkoemvone (LIABOEUF et al) ont montré que dans 
les conditions du Sud Cameroun et pour des époques de floraison simultanées, cette durée 
était en moyenne de 167 jours pour les cacaoyers d'origine haut-amazonienne, de 182 jours 
pour les clones sélectionnés dans la population locale et de 200 jours pour les clones ICS 
importés de Trinidad. 
L'étude des croisements réciproques entre clones de différentes origines permet de 
souligner l'importance prédominante de l'arbre-mère sur la durée de développement du fruit 
qui peut varier de 5 à 7 mois. 

La durée de maturation est donc éminemment variable 
régions, et il apparait qua celle-ci est corrélée 
température moyenne, las cabosses se développant plus 
durant les mois frais. 

salon les 
avec la 

lentement 

A Bahia, les cabosses de la récolte "temperao" qui correspond aux mois d'Avril à Septembre 
se développent durant les mois chauds et mûrissent entre 140-175 jours, tandis que celles 
de la récolte "safra" exigent 168-205 jours pour arriver à maturité. 
La formule ci-après a été mise au point pour calculer la durée de maturation de la variété 
Catongo à Bahia (ALVIM 058-1972) 

N = 2500/ (T-9) où 
N = Nombre de jours pour arriver à maturité 
T = Moyenne journalière de la température en °C 

Mesurée par son allongement, le développement de la cabosse suit une courbe en S 
(sigmoïde) . 
D'abord lente pendant les 40 premiers jours, la croissance s'accélère ensuite, 
l'augmentation de longueur et de diamètre étant maximale vers 75 jours. La croissance de 
la cabosse se ralentit ensuite et les embryons commencent à se développer (Mc KELVIE 1523-
1956). 

C'est au moment du développement 
grasse s'accumule dans les fèves. 

des embryons qua la matière 

Du point de vue qui intéresse l'usinier, c'est à dire l'aptitude de la cabosse à 

fermentation, ce sont surtout les modifications au niveau de la pulpe qui 
importantes. 

la 
sont 

L'augmentation da la teneur en sucres, 
est maximale durant las derniers 30-40 
et illustre l'importance de ne cueillir 

décalée par l'analyse, 
jours avant la maturité 

que les cabosses mO.res. 

FACTEURS AGISSANT QUANTITATIVEMENT SUR LA RECOLTE 

La période de récolte du cacaoyer s'étale sur plusieurs mois. Il existe en général une ou 
deux pointes de récolte par an, mais dans beaucoup de pays producteurs, il est souvent 
possible de récolter un peu de cacao tout au long de l'année. 
Dans les régions où existent une saison des pluies et une saison sèche très marquées, la 
récolte principale survient 5-6 mois après le début de la saison des pluies au moment où 
se produit la pointe de floraison. 
Plusieurs facteurs agissent conjointement sur l'allure de la courbe de récolte. 
Nous avons vu que la vitesse de maturation est directement liée à la température. 
De même, une corrélation significative existe entre la pluviométrie et la production 
récoltée 5 mois plus tard (0396-1953). 
Un troisième facteur interfère avec la température et la pluviométrie pour influencer les 
floraisons et donc la courbe de récolte, il s'agit de la récolte pendante qui agit par 
effet de bloquage sur les émissions florales. 
Ceci permet d'expliquer le fait que même sous un climat relativement uniforme toute 
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l'année , la courbe des récoltes pourra varier, les mêmes fluctuations n'étant pas 
nécessairement présentes chaque année. 
Par conséquent , de manière assez paradoxale, les prévisions de récolte apparaissent plus 
difficiles à formuler lorsque le climat est uniforme que lorsqu'existe une saison des 
pluies et une saison sèche bien différenciées. 
La variété affecte également l ' allure de la courbe des récoltes. L'Amelonado présente en 
effet une production plus groupée que les Amazoniens . 
Des observations réalisées au Nigéria ont montré que 75 % de la production annuelle de 
l'Amelonado pouvait être récoltée entre Septembre et Janvier , tandis que seulement 50 % de 
la production des F2 Amazoniens était récoltable durant la même période , le reste étant 
obtenu entre Février et Juillet (TOXOPEUS citation 2404-1964) . 

MATURITÉ DE LA RECOLTE ET QUALITÉ DES FEVES 

• La teneur an matière grasse 

Le degré de maturité influence la teneur en matière grasse des fèves : une 
récolta immature diminua considérablement las teneurs. 
LAINE & BOLLARD enregistrent 42,1 % de matière grasse sur des fèves mûres du clone ICS 6 
contre 38,5 % dans des fèves immatures appartenant au même clone. 
Cette différence s'explique aisément par le fait que la moitié de la matière grasse 
présente dans les fèves apparaît au cours des 6 dernières semaines de la maturation 
(PACKIYASOTHY & al 1981) 
Au Shri Lanka, les cabosses récoltées 6 semaines avant maturité présentent 50 % de matière 
grasse en moins (CISIR 1980). Selon LEHRIAN & KEENEY (1980), on assiste à une augmentation 
régulière de la teneur en matière grasse au cours de la maturation (citations 2404-1985) 

Saison 1975 Canctéristioues des fèns selon maturité 

Nbre jours après Poids frais 
pollinisation 

100 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

Saison 1976 

110 
120 
130 
140 
150 
155 
160 
165 
170 
175 

0,081 
0,449 
0,641 
0,96 
1,139 
1,412 
1,605 
1,9 

0,804 
1,006 
1,138 
1,322 
1,565 
1,608 
1,669 
1,757 
1,807 
1,774 

Poids sec Humidité '5 

0,033 95,9 
0,023 94,2 
0,072 88,7 
0,261 75,6 
0,434 61,8 
0,711 50,3 
0,977 39,1 
1,224 35,6 

0,102 87,4 
0,265 73,6 
0,452 60,2 
0,633 52,1 
0,957 38,8 
1 · 38,1 
1,082 35,2 
1,138 35,2 
1,193 34 
1,177 33,7 

* * * 

Teneur en lipides 

en mg/fèn en '5 de la M.S. 

0, 1 2,9 
0,7 3,2 
10 13,8 
87,7 33,6 
201,6 46,4 
356,2 50,1 
516,5 52,9 
646,7 52,8 

33 16,2 
107,1 40,4 
226,7 50,1 
334,1 52,8 
531,4 55,5 
548,4 54,8 
598,3 55,3 
609,6 53,6 
636,9 53,4 
638,3 54,2 

T echnodoc. VF3/Récolte page 2 



• La dureté des beurres 

Selon BERBERT 
de maturité, 
plantation et 
de fusion des 

& JIMENEZ SAENZ (1970) et BERBERT KALVIM (1972), le stade 
le retard à l'ouverture des cabosses, l'âge de la 
la pluviométrie n'ont pas d'influence sur le point 

beurres (244-1976) 

• La qualité du cacao 

L ' état de maturité des cabosses se juge d'après leur couleur qui passe du vert ou rouge 
foncé au jaune, orange ou rouge selon la variété cultivée. 
Des modifications importantes interviennent au sein des fèves durant les derniers jours de 
la maturation: 

- Production de sucres 
- Augmentation de l'acidité attestée par un chute du pH 
- Augmentation des tanins et des hydrates de carbone 
- Conversion des acides gras libres en triglycérides 
- Modification des protéines 

Pour toutes ces raisons il est souhaitable que les cabosses soient cueillies à maturité 

optimale , étant donné que les fèves trop m1lres peuvent germer à 
l I intérieur des cabosses et se détériorer par effet enzymatique (destruction des 
réserves de la graine) . Les cabosses immatures, trop mûres ou portant des traces 
d'insectes ou de maladies fermentent mal et peuvent être à 1 'origine de goûts 
indésirables. 
Des fèves trop mûres abaissent la qualité. Ces fèves très gonflées possèdent une coque 
fragile et développent des flaveurs désagréables au cours de la fermentation . 
Après séchage les cotylédons apparaissent brun-sombre au eut-test. 
Les fèves immatures se ratatinent et deviennent fèves plates après fermentation 
Selon des tests réalisée au Brésil par SOBRINHO (CEPLAC), les fèves immatures ont un effet 
négatif sur la qualité finale du produit. 

KNAPP (1236-1926) examinant les caractéristiques des fèves issues de cabosses à divers 
stades de maturité arrive à des conclusions identiques. 

Il est recommandé de ne point dépasser 3 à 4 semaines entre deux 
tours de récolte 

Influence de la maturité des cabosses sur la qua lité des fèYes fermentées 

Surmûries Mûres Immatures 

Pertes à la fermentation (15) 19 18 10 
Pertes au séchage (15) 37 35 69 
Reprise (15) 44 47 21 
Pourcentage de coque 12,3 14.3 
Texture Normale Normale Ligneuse 
Arôme Normale Normale Acide .. brûlé 
Teneur en matière gr asse Normale Normale EleYée 
Qualité Normale Normale Inférieure 
Dureté des coques Très friable Normale Normale 

* * * 
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• La composition des fèves en acides gras 

Selon ASOMOA & WUERZIGER (1974} le degré de maturité et la durée de 
fermentation n'ont pas d'influence sur la composition en acides 
gras 

Composition en Acides gras selon fermentation et maturité 

Couleur des 
cabosses 

Jours de 
fermentation 

Pourcentage d"acides gras 

C 16 C 18 C 1 8 : 1 C 1 8 : 2 C 20 

AMELONADO 
Vertes 
Vertes 
Jaunes 
Jaunes 
Oranges 
Oranges 
Noires 
Noires 

AMAZONIENS 
Vertes 
Vertes 
Jaunes 
Jaunes 
Oranges 
Oranges 
Noires 
Noires 

5 
10 
5 
10 
5 
10 
5 
10 

5 
10 
5 
10 
5 
10 
5 
10 

LES COURBES DE RECOLTE 

27,2 
28,7 
28,2 
28, 1 
27,9 
27,9 
28,4 
27,7 

27, 1 
29 ,1 
27,9 
28 
28,7 
28,2 
28,2 
27,8 

34,8 
33,4 
33,4 
33,2 
33,7 
33,8 
32,9 
33,9 

35, 1 
33,7 
33,2 
33,6 
33,3 
33,8 
34,5 
34, 1 

33,4 
33,6 
33,5 
33,4 
32,5 
33,5 
33,7 
33,3 

32,4 
34,5 
33 
33,5 
32,8 
33 
32,8 
33,4 

3,4 
3,4 
3,6 
3,4 
3,9 
3,7 
3,8 
4 

3,8 
3,6 
4 I 1 
3,7 
3,6 
4 
3,3 
3,7 

0,9 
1 ,2 
1 
1 , 1 
1 ,2 
0,9 
1,2 
0,9 

1 , 1 
0,9 
1 , 1 
1 , 1 
1 
0,9 
0,8 
0,9 

L'étalement de la récolte permettant de réduire la capacité des fermentoirs et des 
installations de séchage, obligatoirement dimensionnés par l'espérance maximale de 
récolte, il est avantageux d'avoir des pics de récolte peu prononcés. 

Au Ghana, quelques 25 % de la production annuelle sont en moyenne récoltés durant le mois 
de pointe : Novembre, qui se place en moyenne six mois après le début de la saison des 
pluies. Le même schéma s ' applique à d ' autres régions du Ghana mais la pointe de production 
se présente plus tard dans l'Ashanti et le Brong-Afaho, au Nord-Ouest de Tafo. 

Au Cameroun, le schéma est comparable, mais les données d'observation montrent que la 
proportion de la récolte annuelle cueillie pendant la pointe de production peut varier de 
20 à 45 %. 

En Côte d'Ivoire, la courbe de Divo montre l'importance de la récolte intermédiaire 

En Malaisie où il n'existe pas de réelle saison sèche, la pointe de production est moins 
prononcée. Sur les plantations de la côte Ouest de Malaisie péninsulaire, le pourcentage 
de cueillette durant le pic de production ne dépasse pas 12-15 % de la récolte annuelle. 

Il en est de même au Sabah 

* * * 
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LA CUEILLETTE DES CABOSSES 

En arrivant à maturité, les cabosses vertes deviennent jaune-orange, tandis que les 
cabosses rouges prennent une teinte orange, surtout marquée au fond des sillons. 
Les changements de couleur sont moins prononcés avec les cabosses rouges et il n'est pas 
rare que dans une population d'arbres hybrides, on rencontre au début quelques difficultés 
pour identifier les cabosses mûres. 
Il existe une méthode simple pour reconnaître l'état de maturité d ' une cabosse 

Il suffit de rayer à l'ongle (ou à la machette) l'épiderme de la 
cabosse et d'examiner le fond de l'entaille fraiche. Les tissus 
sous-jacents du cortex sont jaunâtres pour une cabosse müre et 
seront verdâtres pour une cabosse immature. 

Le laps de temps pendant lequel une cabosse apparaît récoltable, soit 3-4 semaines, est 
relativement long, mais ce . n'est pas là le seul facteur qui détermine la fréquence de 
cueillette. 
L'incidence des maladies dans certaines régions peut en effet interdire de laisser les 

cabosses sur l'arbre et en outre, trop retarder la récolte se traduit 
toujours par la germination des graines à l'intérieur des 
cabosses. 
La fréquence de cet "accident de récolte" est très liée à la sécheresse. 
Le nombre des cabosses à maturité à un moment donné peut également affecter le cycle de 
cueillette. 

Un poids minimal de fèves fraiches (environ 100 kilos) est en 
effet nécessaire pour réussir une fermentation normale et une petite 
exploitation peut n'être pas en mesure de réunir cette masse critique de fèves lorsque le 
rythme de cueillette est inférieur à un mois. 
C'est ainsi que les petites exploitations de l'Afrique de l'Ouest ne pratiquent 
habituellement que trois ou quatre tours de récolte au cours de la saison principale. 
Ce grand espacement des récoltes nuit à la qualité et peut même affecter la production 
parc_e que les cabosses qui restent longtemps pendantes pèuvent en effet être touchées par 
la pourriture ou être endommagées par les rongeurs. 
La fréquence de récolte est nettement plus grande sur les plantations plus importantes, le 
rythme pouvant parfois même devenir hebdomadaire lorsque la pourriture ou les dégâts de 
rongeurs sont cause de pertes notables. 

La production peut aussi dépendre de la fréquence de cueillette. Un essai réalisé à Tafo 
au Ghana, et comparant sur deux saisons une récolte hebdomadaire et une récolte mensuelle 
a jadis mis en évidence la supériorité d'un passage de récolte hebdomadaire mais des 
essais ultérieurs n'ont toutefois pas confirmé ce résultat (WICKENS 1955, Mc KELVIE 1958 
citation 2404-1985). 
Un autre essai, au Sabah, indique une production significativement plus élevée pour. la 
récolte hebdomadaire comparativement à la récolte bimensuelle, il montre aussi la 
supériorité de la récolte bimensuelle sur une récolte pratiquée à trois ou quatre semaines 
d'intervalle. Le surcroît de production pour la récolte hebdomadaire par rapport à la 
récolte mensuelle peut atteindre 12 % (WYRLEY-BIRCH 2423-1978). 

ORGANISATION DE L'ECABOSSAGE LE CASSAGE DES CABOSSES 

Après cueillette, il est nécessaire d'ouvrir les cabosses pour en ôter les fèves fraîches. 
Les procédés en usage pour réaliser cette opération sont extrèmement variables . 
La pratique la plus courante est de rassembler les cabosses en tas à un ou plusieurs 
endroits propices dans la plantation et de ne commencer l'écabossage que lorsque le tour 
de récolte est terminé. 
En Afrique de l'Ouest, les 
classiquement la récolte à 
l'écabossage. 

planteurs . cueillent les cabosses mûres puis amènent 
un endroit de la plantation spécifiquement réservé à 

La séquence complète des opérations peut s'étaler sur · une semaine et parfois plus. 
Il est fréquent que l'on ait recours à l'entraide villageoise pour casser les cabosses. 

Les séances d'écabossage collectives sont ainsi de réelles 
occasions de rencontre non dénuées d'un certain contenu social 
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auquel la plupart des cacaoculteurs sont très attachés. Il en 
serait de même à Trinidad où beaucoup de planteurs font la même chose. 

Retarder le cassage des cabosses a un effet bénéfique prouvé sur la 
fermentation. 
On recommande en Papouasie Nouvelle Guinée de laisser un intervalle de 3-4 jours entre la 
cueillette et l'ouverture des cabosses. 
Cette pratique ne peut pourtant être recommandée partout car il existe des régions où 
retarder l'écabossage conduira à des vols de cabosses. Par aiileurs, dans les régions qui 
sont sujettes aux maladies des cabosses, un retard à l'écabossage · peut entraîner un 
surcroît de perte en poids des fruits. 

Une alternative à l'écabossage au champ est de transporter puis de casser les cabosses au 
fermentoir. 
Cette formule aurait comme avantage de permettre un meilleur contrôle des travaux qui 
peuvent ainsi se faire à l'abri sous un hangar, mais elle implique d'avoir à transporter 
quatre fois le poids des fèves fraîches. 
Elle implique également qu'une solution soit trouvée pour se débarrasser des débris de 
cortex fort encombrants. 
Une autre solution est d'ouvrir les cabosses aussitôt après cueillette. 
Le principal avantage de cette méthode est d'économiser du travail et d'améliorer la 
productivité en évitant le transport inutile des cortex . Par ailleurs, les cortex, riches 
en potasse, étant ainsi directement répartis dans les parcelles, retournent au sol les 
éléments nutritifs. 
Cette méthode rend toutefois difficile la supervision des travaux en ce qui concerne la 
qualité et la maturité des cabosses. 
Les cabosses sont le plus souvent ouvertes en y donnant diagonalement un coup de machette, 
suivi d'une torsion du poignet, pour briser le cortex. 
Bien que cette technique soit de loin la plus utilisée, elle ne peut être recommandée 
parce qu'elle abîme les fèves. Jusqu ' à 5 % des fèves montrent en effet des coupures du 
testa, ces blessures constituant dès lors une porte d'entrée pour les moisissures et 
ravageurs des matières stockées (WADWORTH 1953). 

Pour éviter ce défaut, on recommande de 
frappant sur une pierre ou avec une 

casser 
trique en 

les cabosses 
rondin. 

en les 

L'extraction des fèves se fait souvent avec les doigts, l'opération étant parfois confiée 
à une autre personne. 
Cette technique offre certains avantages. En effet, les fèves sont attachées à un placenta 
dans la cabosse et si les placentas sont ôtés des cabosses lors de l 'écabossage, ils 
devront néanmoins être séparés des fèves humides, de préférence avant fermentation. 
La présence des placenta n'a certes pas d'influence sur la fermentation, mais il est 

difficile de les enlever ultérieurement et leur principal défaut 
d'entrainer surtout la présence de nombreuses fèves doubles 

plus 

est 
ou 

multiples dans le produit final. 

NORMES DE MAIN D' OEUVRE POUR LA RÉCOLTE ET L' ÉCABOSSAGE 

Lorsque l'on sépare les tâches de cueillette et 

récolter et écabosser 1500 cabosses par 
d'écabossage, 

jour. 
un _ouvrier peut 

Dans ces conditions, les deux opérations requièrent 33 H/J par tonne de fèves sèches, 
auxquels il faut ajouter le coût du transport des cabosses ou des fèves au fermentoir. 
Le besoin de main d'oeuvre est moins élevé lorsque l'on ouvre les cabosses immédiatement 
après cueillette. Un homme peut ainsi récolter et ouvrir 900-1000 cabosses par jour, 
correspondant à un besoin global de main d'oeuvre de 26-27,5 H/J par tonne. 

Ces chiffres sont basés sur une production de 800-900 kilos de fèves sèches par hectare et 
doivent être considérés · comme une moyenne pour toute la campagne de récolte. 
Le nombre de cabosses qu'un homme peut récolter par jour varie en effet fortement avec le 
niveau de production, plus élevé durant le pic saisonnier, et plus réduit en d'autres 
saisons, lorsque les récolteurs doivent parcourir plus de chemin pour cueillir les 
cabosses. 

Technodoc.VF3/Récolte page 8 



MISE AU POINT DE L' ECABOSSAGE MECANIQUE 

Longtemps bloquée par la difficulté de concevoir un dispositif qui sépare effectivement 
les fèves des débris de cortex, la mise au point d'une écabosseuse opérationnelle a fait 
quelques progrès dans les dernières décennies 
Plusieurs tentatives pour réaliser une écabosseuse mécanique ont été rapportées dans la 
littérature (JABOGUN 1140-1965, JIMENEZ 1180-1967, WOOD 2400-1968), toutefois aucun des 
appareils cités n'a réellement rencontré le succès commercial. 
Parmi les machines développées depuis les années 1970 et ayant dépassé le stade du 
prototype , on peut citer la CACAOETTE, fabriquée en France, par Jean de Bru, la ZUMEX, 
fabriquée en Espagne par Talleres MIGUEL et la PINHALENSE (copie conforme d ' un prototype 
Jean de Bru! !), fabriquée au Brésil par PINHAL. 

LZS PROBLZNZS A USOODRZ 

La corro• ion 
Les constructeurs sous-estiment fréquemment les conditions d'emploi très dures dans 
lesquelles une écabosseuse est appelée à fonctionner. Les jus de cacao, saturés d'acide 
acétique sont extraordinairement corrosifs et ont tôt fait de bloquer tous les paliers non 
protégés . Toutes les pièces travaillantes doivent obligatoirement être en inox ou en 
alliage d'aluminium. 
Les pièces non travaillantes peuvent être en bois ou en acier revêtu de peinture epoxy. 
La plupart des réalisations débouchent ainsi sur des engins relativement (trop) complexes 

L'entretien 
Au niveau des utilisateurs, un certain immobilisme (poids des habitudes et refus de la 
modernité) et un niveau de technicité souvent insuffisant pour assurer la maintenance même 
minimale des appareils sont des obstacles difficiles à surmonter . 
Sur le plan de l ' entretien la plupart des machines exigent impérativement un nettoyage 
quotidien au jet - souvent impossible à assurer compte-tenu de la pénurie en eau fréquente 
dans certaines régions productrices ... 

- Le coilt 
La majorité des cacaoculteurs étant constituée de petits planteurs aux moyens financiers 
inexistants, le prix de la machine est presque toujours un facteur rédhibitoire . 

La • éparation de • fève • 
Outre la dimension des cabosses parfois très variable au sein d'une même plantation et à 
laquelle la machine doit s'adapter, les obstacles principaux se situent : 

0 au niveau des débris de cortex passant dans les fèves 
La présence de débris de cortex dans le cacao ne gêne aucunement la fermentation, (VINCENT 
1967) toutefois, la nécessité de les éliminer par catadorage avant commercialisation 
implique une perte de temps et des opérations supplémentaires qui grèvent le coût du 
produit. 

0 au niveau des placentas qui gênent la séparation 
Les placentas ont une fâcheuse tendance à colmater rapidement les mailies des tamis ou 
trommels utilisés pour séparer les fèves des . cortex.Au niveau de la fermentation, les 
placentas n'ont aucune influence, mais ils sont difficiles à enlever et surtout leur 
principal défaut est d ' entraîner la présence de nombreuses fèves doubles ou multiples 
dans le produit final . 

0 au niveau des pertes de fèves dans les cortex 
Les pertes ne devraient pas dépasser le niveau de l'écabossage manuel de l'ordre de 1 % 
La qualité de la récolte et en particulier la présence de pédoncules des cabosses (en 
principe absents d'une récolte bien faite) peut jouer un rôle non négligeable dans la 
qualité de travail de certaines machines 
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LES SOLOTXOHS PROPOSEES 

L'ouverture des cabosses par section transversale du fruit telle que le réalise la 
CACAOETTE présente l'inconvénient de libérer les placentar; qui auront tendance à colmater 
les grilles des séparateurs 
Il en est de même de l'ouverture des cabosses par écrasement telle que réalisé par la 
ZUMEX, par ailleurs seule machine munie d'un séparateur de placenta (rouleaux extracteurs 
en caoutchouc tournant en sens inverse - dispositif efficace à 97,5 %), mais qui peut 
parfois enlever également un peu trop de pulpe, ce qui retarde la fermentation 
La machine laisse en outre 6,1 % de débris de cortex dans les fèves - à séparer après 
fermentation 
L'ouverture longitudinale telle que réalisée par les machines JEAN DE BRU et PINHAL est 
donc à préférer dans tous les cas parce que la majorité des placentas restent attachés et 
seront ainsi éliminés avec les cortex. 
Pour la séparation des fèves toutes les machines recourent à un trommel grillagé 
Les essais de la ZUMEX réalisés en Côte d'Ivoire ont montré que la perte en fèves pouvait 
ne pas dépasser 1, 65 % sur poids frais à condition d'adopter une maille de grillage 
adéquate. 
La machine testée possédait un grillage soudé en inox, 
dans la partie antérieure du tambour et de 30 x 18 mm 
partie postérieure. 

à mailles carrées de 25 x 25 mm 
à mailles rhomboïdales dans la 

Le treillis inox étant trop coûteux, il paraît avantageux de recourir à du treillis 
plastifié. 
A titre anecdotique on signalera le brevet BERTIN qui utilise une décharge d'air comprimé 
pour extraire les fèves des cabosses 

LES PERPOIUIAHCES 

Les machines portables, c'est à dire, pouvant être amenées dans les parcelles à récolter 
ont un débit relativement faible de l'ordre de 3000 à 3500 cabosses/heure. L'extracteur de 
fèves PINHALENSE est donné pour une capacité de 3000 cabosses/heure (DONALISIO et CORAL 
1982), ce qui semble exagéré, nos propres essais sur un modèle JEAN DE BRU identique 
n'ayant jamais dépassé 850 cabosses/heure 
La ZUMEX élimine les placenta et existe en deux modèles, l'un pouvant casser jusque 3500 
cabosses/heure et l'autre jusque 10.000 cabosses/heure. Toutefois, le prototype de 
l'écabosseuse mobile ZUMEX, établi selon cahier des charges de la SATMACI, pouvait casser 
8600 cabosses/heure . 
Un manoeuvre ne pouvant guère manipuler, sauf pendant un temps très limité, plus de 2500 
cabosses par heure, le chargement manuel devient rapidement difficile à assurer pour les 
machines à grande capacité. On a alors recours à une alimentation de type hydraulique, les 
cabosses étant déversées dans un bassin rempli d'eau où l'élévateur alimentant la machine 
prélève les cabosses. L'engin étant ainsi monté à poste fixe, les cabosses doivent 
obligatoirement être transportées jusqu'à l'atelier et les cortex évacués, ce qui compte 
tenu du volume à manipuler peut présenter des problèmes insolubles. 

PERSPECTXVES 

Certaines machines ont assez correctement résolu le problème de la séparation des fèves. 
Sauf exception, la qualité ne semble pas affectée par l'écabossage mécanique. 
Compte tenu de leur coût, il est exclu toutefois que ces machines puissent s'insérer dans 
l'organisation d'une plantation traditionnelle et elles restent réservées aux très grandes 
plantations. 
Une tentative intéressante a été faite par la SODECAO au Cameroun pour introduire 
"l'écabosseuse manuelle GRIMALDI", dispositif spécialement concu pour les petits 
producteurs, constitué d'un trébuchet en bois très simple assorti d'une table d'égrenage 
grillagée, le tout réalisable par un artisan villageois. 
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Schéma de l'écabosseuse GRIMALDI 

L 'ACHA'l' DE FEVES FRAICHES 

Il peut être nécessaire pour certains projets particuliers d'acheter du cacao en frais 

Le cacao frais étant un produit vivant en pleine évolution rapide, la fixation d'un prix 
d'achat est malaisée et représente un problème redoutable qui peut conduire à des pertes 
financières importantes en cas d'erreur . 
Les chiffres d'observation ci-après proviennent de Côte d'Ivoire 
L'évolution d'une caisse standard de collecte (caisse de 30 litres en plastique injecté, 
distribuées par ALLIBERT) répond à l'équation suivante: 

y= 2,2 xA2 - 7,6 x + 29,8 (avec x en jours) ou 

y= 2,003819 xA2 - 0,31666 x + 29,8 (avec x en heures) 

Pour un intervalle de confiance de 5 % le poids d'une caisse varie donc 

Il s"est 
entrainer 

- en frais 
- après 24 heures 

après 48 heures 

avéré également que 
une différence de ± 

de 29,679 kg à 30,026 kg 
de 24,441 kg à 24,668 kg 
de 23,354 kg à 23,491 kg 

le tassement dfi 
2 kg en faveur 

au transport 
de l I usinier 

Le coefficient de transformation (ou ureprise du cacao") 

peut 

Lié au grainage, le coefficient de transformation , également appelé • reprise du cacao" 
est éminemment variable . . 
Il dépend de l'année, de la saison et même du lieu géographique où le cacao est récolté. 
En effet, selon les variétés, la transformation s'établit comme suit 

- Amelonado : .1000 kg de cacao marchand proviennent de 2230 kg de fèves fraîches 

(coefficient = 2,23) 

- Hybrides : 1000 kg de cacao marchand proviennent · de 2575 kg de fèves fraîches 

(coefficient = 2,57) 
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L ' expérience montre qu ' il y a lieu de minorer les prévisions au cours de la 
campagne intermédiaire où le rendement peut baisser considérablement (coefficient 
= 2,8) 

Conclusion 

Il ne semble pas impossible de définir une formule d'achat qui garantisse 
une rémunération décente tant du producteur que de l'usinier. 
Néanmoins, compte tenu des incertitudes qui affectent le rendement ·à 
l'usinage, la fixation d'un juste prix en début de campagne paraît assez 
problématique. 
La seule formule qui semble garantir l'équité sans risque est une légère 
sous-évaluation délibérée du prix d'achat en début de campagne assortie de 
ristournes aux producteurs en fin de campagne, au prorata des résultats 
définitifs qui seront enregistrés dans l'usine. 

LE STOCKAGE DES CABOSSES 

L'effet favorable du stockage des cabosses avant cassage et fermentation est à présent 
largement reconnu. 
Cet effet favorable est particulièrement marqué dans les régions où la fermentation est 
difficile, généralement par suite d"un excès de mucilage , dti soit aux conditions de 

culture (cultivars, conditions de sol) ou à une climatologie particulière , souvent le 
cas des régions équatoriales (Malaisie, Zalre, Papouasie} 
Le mécanisme d'action pourrait être lié, soit à une certaine autoconsommation des sucres 
réduisant la quantité d'alcool produite et subséquemment la quantité d ' acide acétique 

formée au cours de la fermentation, soit, plus probablement à la simple transpiration 
des cabosses (la perte de poids atteignant couramment 50 %} qui 
réduit quantitativement la quantité de mucilage , permettant ainsi une 
meilleure pénétration de l'air dans la masse et autorisant ainsi un démarrage plus rapide 
de la fermentation acétique (qui se traduit par une augmentation plus rapide de la 
température) 

Il est également prouvé que le stockage des cabosses intensifie l'arôme 
chocolat du cacao produit 

Astringent 

Fruit blet 

Chocolat 

Amer 

Durée du stockage 

Il 12 jours 

D 5 jours 

• o jour 
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Les essais ont 
après récolte 
pourcentage de 
stockage sous 

montré qu • un stockage de l'ordre de 9 à 15 jours 
et avant cassage pouvait être retenu pour que le 

cabosses germées ne dépasse pas 1 pour cent. Le 
abri n'apparait pas obligatoire. 

Au chapitre des inconvénients, il est à noter que la méthode oblige à retirer les cabosses 

du champ et multiplie par 4 les tonnages à transporter 

RÉSUMÉ CONCERNANT LA RÉCOLTE 

RÉCOLTE DES CABOSSES 

La formation et le développement des cabosses, depuis la pollinisation des fleurs jusqu'à la 
maturité des fruits, durent en moyenne cinq à six mois . La cabosse change alors de couleur , 
le vert virant au jaune , le rouge virant à l'orange. 

La récolte doit avoir lieu à bonne maturité : une cabosse mûre est en effet particulièrement 
vulnérable aux maladies (pourriture en particulier) et déprédateurs (rongeurs) ; de plus, un 
maintien prolongé sur l ' arbre entraîne la germination des graines qui deviennent impropres à 
la transformation en cacao marchand . Mais il est plus grave encore de récolter des cabosses 
avant maturité , car la fermentation de l eurs graines produit toujours un cacao de basse 
qualité , pauvre en composés aromatiques . 
La cueillette est faite par section franche du pédoncule à l'aide d'une lame bien affûtée. 
Pour les cabosses hautes, on utilise un outil de type émondoir , emmanché à l'extrémité d'une 
longue perche et dont les lames supérieures et inférieures permettent d ' obtenir, en poussant 
ou en tirant selon la position du fruit, une section nette du pédoncule sans endommager la 
branche qui le porte. 

La récolte doit être effectuée à 
quinze jours qui ne 
excéder trois semaines. 

devraient, 
intervalles réguliers de 

en tout état de cause, 
dix à 
jamais 

Il est important au cours de la récolte, 
coussinet floral qui produira les fleurs 
récoltes suivantes et de ne pas favoriser, 
pénétration de champignons parasites dans les 

de ne 
et 

pas 
les 

blesser 
fruits 

le 
des 

la 

ECABOSSAGE 

par des 
tissus 

blessures, 
de l'arbre. 

L'écabossage est l ' opération qui consiste à ouvrir les cabosses pour en extraire les graines. 

Classiquement réalisée au plus tard six jours après la récolte , les nouveaux 
développements en matière de recherche de la qualité conduisent à 
stocker les cabosses avant cassage et fermentation. 
En général, les cabosses récoltées sont regroupées et cassées dans la plantation ou en 
bordure de celle-ci. L'écabossage se faisant toujours aux mêmes endroits, il est conseillé 
d'y creuser une fosse suffisamment grande et profonde dans laquelle seront jetés tous les 
débris de cabosse, ainsi que les cabosses pourries provenant des récoltes phytosanitaires. En 
opérant de la sorte , on limite la dissémination des maladies fongiques (pourriture brune) 
le contenu de la fosse doit _être régulièrement traité à l'occasion des passages de lutte 
phytosanitaire. 
La méthode la plus simple d ' écabossage est l"utilisation d'un gourdin en bois qui, asséné sur 
l'équateur de la cabosse , provoque un éclatement du fruit en deux hémisphères d'où il est 
facile d ' extraire, à la main , les graines attachées au placenta central. 

L'usage d'outils tranchants (machette par· exemple), 
largement répandu est à proscrire afin de ne pas 
graines. 

* * * 
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CHAPITRE 2 

La fermentation du cacao 





LES MECANISMES DE LA FERMEN'l'A'l'ION 

GENERALI'l'ES 

La préparation du cacao est le processus par lequel les fèves de cacao sont élaborées et 
conditionnées pour le marché dont la demande porte surtout sur un produit très aromatique 
et qui se conserve bien. 

la L'arôme chocolat se développe en deux étapes, 
préparation du cacao par le planteur 
torréfaction par le chocolatier. Il est 
bon arôme an une saule étape. 

d'abord au 
et ensuite 
impossible 

cours da 
pendant 

d'obtenir 
la 
un 

La préparation du cacao au niveau du planteur comporte toujours deux volets la 
fermentation suivie par le séchage des fèves. 

Quelles que soient les techniques de fermentation utilisées, elles se déroulent selon le 
même schéma directeur comportant deux phénomènes distincts qui se déroulent donc 
conjointement au cours de cette phase 

• une fermentation microbienne externe de la pulpe qui préside à 
l'élimination de la pulpe mucilagineuse présente autour des fèves et qui 
conduit à la suppression du pouvoir germinatif de l'embryon 

• une séquence complexe de réactions biochimiques internes encore 
imparfaitement connues, modifiant la composition chimique de la fève, et 
présidant à la formation des précurseurs de l'arôme. 

LA FERMEN'l'A'l'ION EX'l'ERNE DES FEVES 

Conséquence de réactions chimiques exothermique dans la pulpe, induites par 
l'activité d'une succession de microorganismes. la masse de fèves en 
fermentation s'échauffe et une grande partie de la pulpe 
s'écoule sous forme de jus de fermentation au cours des stades initiaux du 
processus. 

Les cellules de la pulpe libèrent leur contenu peu de temps après le début de 
fermentation, la pulpe se liquifie et s'écoule sous forme de jus de fermentation qui 
peuvent représenter jusqu ' à 12 à 15 % du poids des fèves fraîches. L'écoulement des jus 
cesse normalement après 24 à 36 heures de fermentation. 

Avant ouverture des cabosses, le mucilage, constitué essentiellement d'eau et de sucres 
est parfaitement stérile. ce n'est qu'au moment de l'écabossage que les microorganismes 
commencent à s'installer dans la pulpe, l'ensemencement étant assuré par contact (mains 
des travailleurs, matériel de récolte, insectes, pied de cuve ... etc) 
La fermentation étant directement liée à l'activité des microorganismes et la principale 
source d'inoculation étant bien entendu la caisse ou le plateau dans lesquelles les fèves 
sont fermentées une propreté excessive n"est pas souhaitable dans les manipulations post
récolte 
Les caisses ou plateaux utilisés pour la fermentation s'encroûtent inévitablement de 
mucilage sec et ce mucilage peut finir par moisir. 
Alors que d'un côté, il n'est pas souhaitable de laisser s'accumuler des dépôts 
malpropres, il n'est d'autre part pas indiqué non plus de réaliser une trop grande 
propreté. Il convient toutefois de maintenir dégagés les orifices pour le drainage. 

Parmi les nombreux organismes représentés, les levures se multiplient 
en premier rapidement 
L'action de ces dernières est favorisée par un pH acide (3,5) dû à l'acide citrique de la 
pulpe, un milieu anaérobie à haute teneur en sucres (glucose et sacharose). 
Quelques 16 espèces de levures ont été jusqu'ici identifiées dans le cacao. 
Différents types de levures ont été isolés en fonction du lieu de prélèvement 
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REPRÉSENTATION SCHÉMATIQUE DES TRANSFORMATIONS PENDANT LA FERMENTATION 
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.Acetobacte.r ............................................................................. .. 
· .Bactéries ..... thermophylles .................................... .... . 

.. Moi.sissures .............................................................................. .. 

.Tran.sf.orma.t.1.on.s ......... ch.i m iq u.es .......... .. 

.. Su.cres ... --> .... Ethanol .......................................................... . 

................................ --> .. Ac._lactique .. + .. acétique .......... .. 

.. Ethano.1 .... ---> .... Ac.acétique .. + .... calories ...... .. 

. Ac.acétique ... --> .. CO2 ... + .. H2O .................................. .. 
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Lavures isolées da la fermentation d'après CARR (0485-1982) 

AFRIQUE MALAISIE FERMENTATION 

Hansenula 
Kloeckera 
Torulopsis spp. 
Saccharomyces spp 
Candida spp. 
Pichia spp. 
Schizosaccharomyces sp 
Saccharomycopsis spp. 
Rhodotorula spp. 
Debaryomyces spp. 
Hanseniospora spp. 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+/
faible 
+ 
+/-

faible 
+ 

La composition de la pulpe fraîche est donnée dans le tableau ci-après 

Composition/100 gr/pulpe fraîche C.Ivoire Nigeria Malaisie 

Eau 82,60 82,50 85,90 
Mono et disaccharides 11, 15 13, 05 11, 06 
Polysaccharides 2,81 ND 1,48 
Citrates 1,31 0,79 0,29 
Protéines, peptides, amino acides 0,74 0,64 0,65 
Matières grasses 0,45 0, 75 0,35 
Métaux 0,24 0,22 ND 
Ethanol 0,00 0,10 0,20 

Le milieu anaérobie autorise la transformation des sucres en alcool éthylique+ C02 et, la 
réaction étant exothermique la température de la masse s'élève aux environs de 35°C. 
L'acide citrique est consommé, le pH augmente et devient ainsi favorable au développement 
des bactéries lactiques . 

Les principales réactions chimiques qui se produisent sont : 

C12 H22 011 + H2 0 ----> 2 C6 H12 06 
C6 H12 06 ----> 2 C2 H5 OH + 2 
C2 H5 OH + 02 ----> CH3 CO2H + 

+ 
CO2 

H2O 

18,8 KJ 
+ 93,3 KJ 

+ 496 KJ 

Une partie de l'acide citrique est perdu à ce stade, soit qu'il s'écoule dans les jus, 

soit qu'il ait été 

augmenta, et 
augmentation da 

consommé par les microorganismes. En conséquence, le pH 
cette modification, associée à une légère 
la température favorise les bactéries lactiques 

qui remplacent progressivement les levures. 

Les bactéries lactiques existent sous deux formes - les monofermentaires et les 
hétérofermentaires . Toutes deux sont capables de transformer le glucose en acide 
lactique, mais les hétérofermentaires produisent également de l'alcool (la teneur en 
éthanol est maximale le deuxième jour), de l'acide acétique et du C02 .. 

Les bactéries lactiques dominent le deuxième jour, mais régresseront 
lorsque les condition~ devi~nnent plus aérobies .et 
température augmente. 

ensuite 
que la 

S'agissant ici majoritairement d'hétérofermentations, le pH du milieu continue à augmenter 
L'augmentation du pH et l'aération qui s'intensifie.suite à la désagrégation du mucilage 

font que le milieu devient 
des bactéries acétiques 

cette fois 
aérobies qui 

favorable au 
transforment 
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acide acétique mais peuvent également métaboliser les acides forts - citrique, 
malique et lactique - en acide acétique relativement plus faible. 

La transformation de l'alcool en acide acétique étant très exothermique, la 
température da la masse peut atteindre et dépasser 50°c. 

La production d'acide acétique et l'augmentation de la 
température jouent un rôle très important car ils sont 
responsables de la mort de l'embryon ce qui permet la libération 
hors des cellules de stockage des substances et des enzymes 
intervenant dans la formation des précurseurs d'arôme. 
En outre la .température accélère la vitesse des réactions enzymatiques. 

TRANSFORMATIONS INTERVENANT DANS LA PULPE 

• La production d • acide acétique et lactique 

Les principales réactions induites par la succession des microorganismes intervenant dans 
la fermentation du cacao sont schématisées comme suit 

Les sucres, qui initialement constituaient jusque 11 % du poids des fèves sont rapidement 
métabolisés et ne représentent plus guère que 1 à 2 % du poids après les premières 24-48 
heures. 
De faibles quantités d'éthanol se forment dans la pulpe, atteignent un maximum après trois 
jours, et déclinent ensuite. 

Les quantités d ' acide lactique formés sont faibles et la teneur tend à monter 
régulièrement tout au long de la fermentation, tandis que la teneur en acide acétique, 
présent en plus grandes quantités, atteint un pic après quatre ou cinq jours, pour chuter 
ensuite. 

La disparition de l'acide citrique, très ionisé et son 
remplacement par des acides moins dissociés tels que l'acide 
lactique et acétique, augmante le pH de la pulpe depuis son 
niveau initial de 3,5 à 4,5 -5,0 ou même plus si la fermentation se 
prolonge (DOUGAN 0485,0486-1980) 

• L • élévation de la température 

Le schéma ci-après indique la quanti té de chaleur dégagée par les 
principales réactions. 

Aéreit ion 

C02 + H20 Sucres .... Ethanol + C02 

l l 
Aérntion 

+ 

988 KJ/mole 

Ac.1 act i que Ac.ecét i que 

l l 
Aéreit ion 

: + 

1754 KJ/mole 

C02 + H20 C02 + H20 
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La température augmente lentement au début , puis plus vite, atteignant 40 -
45 °C après 48 heures. 
Si une retourne intervient à ce stade, 
rapidement jusque 48 50 °c, certaines 
dépasser de quelques degrés ce niveau. 

la température grimpera 
fermentations pouvant même 

La température retombe lentement après avoir atteint un maximum et peut 
augmenter à nouveau après une nouvelle retourne. 
Après six jours - durée considérée commé standard 
est généralement de 45 - 48 °C. 

- la température résiduelle 
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96 H 120 H Durée 

La température de 45° C qui est le seuil d'inactivation des bactéries lactiques doit être 
atteinte le plus rapidement possible 
La température ne doit pas retomber sous ce seuil avant la fin de l'opération 
La retourne pratiquée après 24 heures n'a pas d'autre utilité que d ' homogénéiser la masse des 
fèves. Elle peut être considérée comme facultative 
La retourne pratiquée après 48 heures présente une importance fondamentale. 
C'est elle qui assure le démarrage de la fermentation acétique responsable de l ' augmentation 
rapide de la température Noter l'effet de la retourne sur l ' élévation de température. 
Il est donc possible de stimuler la vitesse de fermentation en pratiquant une oxygénation 
adéquate du mileu. 
Le niveau de température atteint dans une fermentation dépend très largement de la manière 
dont l ' opération est conduite (poids de fèves mis en oeuvre et isolation de la masse) . 
Les différences de température dans la masse peuvent être considérables et les chiffres ci
dessus ne se réfèrent qu'à une température moyenne enregistrée dans la masse des fèves. 
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Dans une caisse de fermentation, la température des fèves, le long des parois ou près du fond 
s'élève plus lentement et peut ne pas dépasser 45°C. 
En tas, comme l'on montré des études récentes, la variation observée est inférieure à celle 
qui était attendue (0485-1981) 

• L'augmentation de l'aération 

Les réactions impliquées dans la fermentation 
d'oxydation, ce qui explique le caractère aérobie 

sont des réactions 
du phénomène. 

On a calculé que la fermentation de 100 kilos de fèves durant 7 jours requiert 700 litres 
d'air, les besoins maxima se situant durant les quatre derniers jours (QUESNEL 1967). 
Certains ont cru que la chaleur dégagée par une masse de fèves en fermentation pouvait 
créer un courant d'air ascendant à partir du plancher des caisses. 
Si l ' on admet ce raisonnement, une fermentation en tas serait toujours mal aérée en 
comparaison avec une caisse de fermentation bien construite. 
Dans la réalité il n'en est rien, parce que c'est la diffusion qui crée les échanges 
gazeux . Durant les premières étapes de la fermentation, une grande quantité de CO2 est 
formée, le CO2 s'écoule vers le bas pour une caisse et latéralement pour un tas. 
Les réactions d'oxydation pénètrent graduellement la masse de fèves et se manifestent 
d'abord au sommet pour une caisse et en surface pour un tas . 

Le rythme de 
masse de fèves 

cette 
et du 

pénétration dépend de 
rythme des retournes. 

l'importance de la 

C'est ainsi que les dimensions de la caisse en plastique diffusée par la SATMACI ont été 
étudiées de manière à ce que le milieu soit saturé en oxygène après 48 heures et 2 
retournes malgré l'imperméabilité du matériau. Il est possible de quantifier l'aération en 
utilisant des sondes oxymètriques pour mesurer le niveau d'oxygènation en divers points de 
la masse de fèves. 

Les études montrent que cette aération est étonnamment uniforme dans un tas (un tas est 
bien aéré même s'il comporte 500 kg de fèves). 
Il existe par contre des différences marquées entre la partie centrale d'une caisse et les 
parois, le comportement de la partie centrale étant assez comparable à celui que l'on peut 
observer dans un tas (0485-1981) 

première Le niveau d'oxygènation s'effondre rapidement durant la 
journée de fermentation et se rétablit lors de chaque 
qui est suivie d'une autre baisse. Le schéma se répète 
la fin de la fermentation 

retourne, 
jusqu'à 

L'élévation de l'acidité dans les cotylédons est surtout le fait de l'acide acétique. 
L'augmentation du taux d • acide acétique dans les cotylédons est lente au début mais 
s'accélère après le troisième jour, atteignant 15 mg par fève au cinquième jour, puis elle 
décline 

L'acide lactique augmente lentement et régulièrement durant toute la durée de la fermentation 
mais il se situe à des teneurs beaucoup plus faibles que l'acide acétique, le taux final 
n'atteignant guère que 1-2 mg par fève 
On voit que la production d'acide lactique est particulièrement marquée chez les hybrides 
Amazoniens, ce qui explique , en partie, l'excès d'acidité obtenu· dans les plantations 
industrielles 

* * * 
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TRANSFORMATIONS INTERVENANT DANS LES COTYLEDONS 

• La mort des fèves 

La principale modification à l ' intérieur de la fève est la mort de celle-ci, suivie d"une 
suite de réactions chimiques vitales pour le développement de l'arôme chocolat. 
La mort des fèves intervient entre 36 et 72 heures après le début de la fermentation au 
moment où la température a dépassé 40 °Cet où le pH des cotylédons a chuté de 6,6 à 

environ 5,0. 

La mort de l'embryon, entraîne une modification de la perméabilité 
membranaire des cotylédons permettant aux substances 
hydrosolubles d'entrer en contact avec les enzymes et conduisant au 
déclenchement de nombreuses réactions chimiques et biochimiques internes 
aux cotylédons 
Retenons une classe particulière parmi celle-ci 
également durant le séchage . 

les oxydations qui se poursuivent 

Pendant la fermentation, comme le montrent les graphiques ci-après, les 
acides formés dans la pulpe passent, à travers le testa des 
fèves dévitalisées, dans les cotylédons ( le testa de fèves vivantes 
est imperméable à l'acide citrique présent dans la pulpe). 

C'est l'acide acétique qui est la cause principale de la mort des fèves mais la chaleur et 
l'éthanol formé durant la fermentation jouent également un rôle dans ce processus . 

• Les réactions internes aux cotylédons 

Lorsque la fève meurt, les parois des cellules deviennent perméables, permettant à divers 
enzymes et à leurs substrats spécifiques de venir en contact et de réagir. 
Dans la fève fraîche, les cotylédons renferment une faible proportion de cellules 
pigmentées, dispersées parmi des cellules incolores. 

Ce sont ces cellules pigmentées qui contiennent 
polyphénoliques dont le rôle est fondamental dans 
biochimiques internes des cotylédons. 

les 
les 

composés 
réactions 

Initialement, les conditions à l'intérieur de la fève sont anaérobies et, à ce stade, 
interviennent des réactions d'hydrolyse. Une de celles-ci intéresse la destruction des 
anthocyanes qui donnent leur couleur aux cacao de type Forastero (c'est cette réaction qui 
entraînerait un plissement des cotylédons pendant la fermentation) . 

C'est seulement plus tard, dans les dernières étapes de la fermentation et aussi durant le 
séchage, qu'interviendront les réactions d ' oxydation, en particulier celles des 
polyphénols par la polyphénoloxydase (présente dans les cellules qui ne contiennent pas de 
polyphénols). Cette oxydation entraîne un assombrissement de la couleur. 

Encore très mal 
être brièvement 

- les polyphénols 
les purines 

- les cellules de 
que des enzymes 

connues, les 
résumées de 

sont contenus 

réactions biochimiques internes 
la manière suivante : 

peuvent 

dans les cellules à pigments colorés avec 

réserves renferment les matières grasses, protéines ainsi 

Dès que les fèves sont tuées par l'action conjointe de la température et de l'acide 
acétique, les parois des cellules deviennent perméables et laissent passer leur contenu. 
Les enzymes entrent en contact avec les polyphénols qui subissent une oxydation, en 
particulier grâce à la polyphénoloxydase, tandis que les protéines sont dégradées en 
composés plus simples. 
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Les produits de dégradation de ces deux entités chimiques se recombinent pour former les 
corps précurseurs de 1 'arôme chocolat qui ne se développe pleinement que lors de la 
torréfaction 

LA FORMATION DES PRECURSEURS D I AROMES 

L'effet primaire de la fermentation est de tuer l'embryon de la fève sous l'effet de la 
chaleur et surtout de l'acide acétique fabriqué "in situ". Il s"ensuit un perméabilisation 
des parois cellulaires qui permet aux enzymes de migrer dans ce milieu très humide et de 
venir au contact des produits sensibles et initier les réactions. 
Certains polyphénols s 'hydrolysent, en particulier les anthocyanes, donnant d'abord des 
composés incolores mais qui prendront la couleur brune caractéristique du cacao lorsqu'ils 
seront ensuite oxydés. Les protéines s'hydrolysent elles aussi en peptides et même en acides 
aminés. 
Ces composés, bien qu'ils n'aient aucunement le goût de chocolat, 
responsables de ces flaveurs lorsque les fèves seront torréfiées. 
"précurseurs d'arôme" . 

sont les principaux 
On les appelle les 

C'est la fermentation aussi qui permet d'obtenir les hydrolysats d'anthocyanes qui donneront 
au chocolat sa couleur, d'autre part les peptides susceptibles de réagir avec les sucres 
réducteurs pour donner naissance aux composés aromatiques recherchés. 
C'est également la fermentation qui autorise 1 'élimination des substances amères par 
diffusion à travers la coque et écoulement dans les jus. 
En effet, deux autres phénomènes se produisent au cours de la fermentation qui concourent à 
la diminution de l'astringence et de l'amertume du produit final : perte d"une partie des 
composés polyphénoliques et de théobromine par simple migration de ces produits vers 
l'extérieur de la fève, et condensation de certains autres, soit entre eux, soit avec les 
acides aminés . 

TRANSFORMATIONS CHIMIQUES AU COURS DE LA FERMENTATION 

La production d'acide acétique et l'élévation importante de température tuent la graine dont 
les cellules deviennent perméables. 

Les enzymes des cellules de réserve sont a'insi mis en contact avec les polyphénols des 
cellules à pigments. 
Les pigments anthocyaniques sont d'abord hydrolysés au cours d'une première phase anaérobie, 
puis oxydés en deuxième phase aérobie. Les cotylédons prennent alors la couleur brune 
caractéristique du cacao. 

Au cours de la fermentation, près de 40 % de la théobromine présente dans les cotylédons 
frais se concentre par diffusion dans les téguments de la fève, provoquant ainsi une 
diminution de l'amertume des fèves fermentées 

La modification de très loin la plus importante qui intervient au niveau des cotylédons au 
cours de la fermentation est l'apparition des précurseurs de l'arôme chocolat. Ces 
substances, qui comprennent, entre autres, des acides aminés libres et des monosaccharides, 
sont capables de donner aux fèves de cacao, après torréfaction, la saveur et l'arôme 
caractéristique que l'on recherche dans ce produit. 

BIOSYNTHESE DES PRÉCURSEURS DE L'AROME CHOCOLAT 

Formation des précurseurs d'arôme 

Les principaux composés qui subissent .une évolution pendant la fermentation sont les 
sucres réducteurs, les composés azotés protéines et acides aminés, les composées 
phénoliques et les acides organiques. 
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A) Les sucres 

L'hydrolyse enzymatique des polyosides et du saccharose conduit pendant les 3 à 4 premiers 

jours de la fermentation à la formation des sucres réducteurs : fructose et glucose. Les 

fèves faiblement fermentées ont des teneurs en glucose sensiblement les mêmes tandis que 
les fèves bien fermentées ont une teneur en fructose nettement supérieure à celle du 
glucose. La teneur maximale en sucres réducteurs est atteinte le 4ème jour, reste 
constante, puis décroît légèrement en fin de fermentation. Le fructose joue un rôle 

pépondérant dans les réactions de brunissement thermique. 

Evolution des sucres réducteurs totaux durant la fermentation(% en poids) 

Nbre de jours de fermentation 

Fermentation de fèves Trinidad, en 
boites perforées (REINECCIUS, 1972) 

Fermentation de fèves Amelonado du 
Nigeria en tas (SEIKI, 1973) 
Fermentation de fèves Amelonado du 

Nigeria sur plateaux (SEIKI, 1973) 

0 

traces 

0,28 

0,28 

3 

0,86 

0,92 

1,44 

7 

0,56 

0,76 

1,16 

En laboratoire, on ne retrouve pas toutefois après fermentation les quantités de fructose 

correspondant à celles du saccharose dans les fèves fraîches. 

Non fermenté 
Fermenté 

Fructose 

0,5 

Glucose 

Traces 
0,2 

Saccharose 

1,9 

B) Acides aminés et protéines 

On constate pendant la fermentation une diminution régulière de la teneur en protéines 
extractibles et cette diminution peut être interprétée de deux manières différentes : 

- le tannage des protéines est rendu possible par la mise en contact avec les polyphénols 
suite à la rupture des parois cellulaires 

- la protéolyse enzymatique libère peptides et acides aminés dont beaucoup sont perdus par 
diffusion 

200 

150 

100 

50 

mg/g de fèves 

délipidées 

2 

Acides aminés totaux 

Protéines extractibles 

Temps de fermentatioon (en jours) 

3 4 5 6 
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Différentes formes d'azote des fèves de cacao déllpldé (en gr pour cent} 

Avant Après 

fermentation fermentation 

Azote aminé d'origine protéique 15, 91 1,78 
Azote aminé d'origine peptidique 0,21 2,23 
Azote aminé libre 0,73 2,40 
Azote ammoniacal 4,36 0,49 
Azote purique 5,21 3,92 
Origine indéterminée 1,37 10,77 

Sous l'influence des protéases qui hydrolysent les protéines, la quantité d'acides aminés 
libres augmente dès les premiers jours de fermentation et la teneur maximale est atteinte 
le 4ème jour. 

Teneur en acides aminés libres des fèves de cacao 

Selon SEIKI (1) 
Selon MARAVALHAS (2) 
Selon IRCC (1) 

1 : Cacao Amelonado 

Non fermenté 

0,3 
0,6 
0,2 

Fermenté 

0,6 
2,2 
0 , 7 

2 : Cacao Bahia délipidé 

Les principales variations conçernent les teneurs en leucine, phénylalanine, valine et 
tyrosine. Ces acides aminés étant considérés comme les principaux précurseurs de l'arôme 
cacao lors des réactions de dégradation thermique. 

Pourcentage des acides ~minés totaux et libres des 
cacao avant et après fermentation (d'après MARAVALHAS) 

Acides aminés TOTAUX LIBRES 

Non fermenté Fermenté Non fermenté Fermenté 

------------------------------------------------------
Lysine 2,34 2,36 0,027 0 , 204 
Histidine 0,49 0,47 0,034 0,026 
Arginine 1,62 1,48 0,024 0, 134 
Ac. aspartique 2,60 2, 71 0,189 0,325 
Thréonine 0,66 0,63 0,009 0,074 

Serine 0,60 0,62 0,035 0,101 
Ac.glutamique 3,60 3,59 0,122 0,190 

Proline 1,13 1,14 0 , 045 0, 092 · 
Glycine 1,00 1,00 0,032 0,074 
Alanine 0,90 0,88 0,042 0,154 

Valine 1,28 1,32 0,008 0,083 
Me thionine 0,21 0,21 0,012 0,026 

Isoleucine 0, 71 0,74 0,018 0,067 

Leucine 1,50 1,48 0,018 0,307 

Tyrosine 0,61 0,65 0,025 0, 116 
Phénylalanine 1,18 1,17 0,024 0,228 

Total 20,53 20,45 0,664 2;201 

C) Composés phénoliques 

fèves de 

Ces composés regroupent en fait dans le cacao de nombreuses familles de composés 
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distincts . Selon FORSYTH et QUESNEL (1963), les phénomènes oxyda tifs débutent sous 
l'action des polyphénoloxydases pendant la phase aérobie et l'oxydation des polyphénols 
conduit à la formation d'otho-quinones. 
VILLENEUVE & al (1985) ·cnt montré que l"activité résiduelle oxydasique est très faible 
après deux jours de fermentation. Les phénols solubles diminuent globalement d'environ 70 
% avec une vitesse de décroissance maximum située entre le 2ème et le 3ème jour . (CROS & 

al . 1982) 

* Les dérivés hydroxycinnamiques (DHC) 

Ces composés également appelés acides phénols sont connus comme précurseurs d'arôme. 
TRESSL (1979) a montré que dans le cas du café , ils conduisent à leur homologue 
décarboxylé, par exemple les dérivés féruliques conduisant aux composés de la famille du 
gaïacol. 

~COOR~ 

HOV 
OCH2 

)y]-. 
OCH2 

L ' ensemble des DHC du cacao , bien que théoriquement très sensible aux réactions 
d'oxydation n'évolue pas au cours de la fermentation . 
Leur potentiel aroma.tique ne dépend donc pas de la fermentation . 

* Les procyanldols 

Les composés phénoliques majeurs de la fève sont les flavan-3ols constitués uniquement à 
partir de l "unité (-) épicatéchol (VILLENEUVE & al. 1989). 
Quelques uns ont été identifiés : procyanidol B2, Cl, BS sont représentés ci-dessous . 

HO 

OH 

(-)-épicatéchol 

procyanidol 8-5 

HO 

HO 

OH 

OH 

OH 
OH 

HO 

OH 
OH 

HO 

HO 

procyanidol C-1 

OH 

OH 

procyanic:lol B-2 

OH 

OH 

OH 
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Evolution des flavan-3ols au cours de la fermentation 

L'évolution des différents flavan-3ols du cacao au cours de la fermentation indique 3 
périodes nettement distinctes (graphique ci-dessous) : faible variation entre O et 1 jour 
de fermentation, décroissance rapide entre 2ème et 4ème jour, et au-delà, faible 
diminution. 
Les changements de pente sont nets; ils déterminent trois cinétiques de décroissance 
linéaire dont la deuxième correspond à une modification profonde de la composition de la 
fève. 

R(ua) 

1 2 3 4 5 

5 : (-) épicatéchol 
3 : procyanidol B-2 
6 : procyanidol 8-5 
4 : procyanidol C-1 

6 7 8 

Jours 

Le tableau ci-dessous représente l'évolution de la teneur en ( - ) épicatéchol au cours de 
la fermentation 

Jours de fermentation 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

(-) épicatéchol 
(mg/g cacao délipidé) 

131,5 
120,6 
92,7 
64,0 
29,0 
20,0 
14,5 
10,9 

Ces résultats confirment que la période clé de la fermentation se situe entre la deuxième 
et ·1e quatrième jour. Ces fortes variations conduisent à une profonde modification de la 
qualité organoleptique de la fève , caractérisée prin~ipalement par une chute très 
importante de l ' astringence . 
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Autres composés z 

Il s'agit de composés qui, sans être des précurseurs au sens strict du terme, jouent un 

rôle important sur l'arôme cacao . 

* Purines 

Durant la fermentation, on observe une diminution de la teneur en purines totales 

constituées à 90 % par de la théobromine. 

Cette diminution est dûe à un phénomène de solubilisation puis de diffusion vers 
l'extérieur des cotylédons. Il en résulte un abaissement de l'amertume des fèves. 

* Aldéhydes 

Il est reconnu que certains aldéhydes jouent un rôle important dans l'arôme cacao . Ils 

sont formés en majeure partie au cours de la torréfaction par désamination oxydative des 
acides aminés libres et par réaction de crotonisation. Nous savons toutefois que certains 
de ces composés peuvent être formés au cours de la fermentation. Ci-dessous les teneurs 

relevées (ppm) de deux aldéhydes du cacao 

Isopentanal 

Isobutanal 

Non ou peu 

fermenté 

0-6 

0-2 

Fermenté 

5-14 

3-7 

Torréfié 

20-60 

15-35 

En particulier, les teneurs en isopentanal sont très importantes et peuvent approcher des 

20 ppm sur des cacaos Amelonado bien fermentés. Cette formation peut s'interpréter (voir 
ci-dessous) d'une manière analogue au schéma classique des réactions de Maillard en 

faisant intervenir une O-quinone (VILLENEUVE,1982) 

0 

0 

OH 
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Ces teneurs semblent dépendre de 1 'origine des fèves sans que 1' on puisse toutefois 
déterminer si des teneurs plus élevées sont dues à l'origine proprement dite ou à la 
conduite de la fermentation. 

* Alkylpyrazines 

D'une facon analogue aux aldéhydes, les pyrazines constituent une classe importante des 
composés représentatifs de l'arôme cacao torréfié. 
Le mécanisme de la formation des alkylpyrazines n'est toujours pas définitivement établi 
entre : 

biosynthèse par les microorganismes dans la pulpe , ce qui implique la diffusion dans le 
cotylédon et 

- réactions thermiques (faible température de la masse des fèves pendant la fermentation 
ou pendant le séchage artificiel par exemple) 

La fermentation du cacao se déroulant en milieu pratiquement solide est hétérogène, et 
divers accidents technologiques peuvent se produire pour donner des produits 
préjudiciables à 1' arôme. En général , ces produits sont dus à une surfermentation et 
proviennent de la dégradation d'acides aminés. (BIEHL 1984) 

Parmi ces produits, on retrouve l'ammoniaque, des acides volatils organiques à chaîne 
courte et des amines biogènes . 

* Ammoniaque 

Les fèves entières non fermentées ne contiennent pas d'ammoniaque . La teneur en ammoniaque 
augmente au cours de la fermentation pour atteindre un maximum vers le 5ème jour et 
diminue ensuite légèrement (teneur en azote ammoniacal de l'ordre de 300 à 350 ppm pour un 
cacao Amelonado fermenté) 
Par contre, lors d'une surfermentation, la teneur en azote ammoniacal peut dépasser 600 
ppm et atteindre parfois 1000 à 1200 ppm ce qui donne des odeurs de putréfaction. 

Evolution de la teneur en azote ammoniacal au cours de la 
fermentation 

ppm 

300 

200 

100 

JourS da fermentation 

0 2 3 4 5 6 
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* Acides organiques 

LOPEZ et QUESNEL (1973) ont étudié la production, au cours de la fermentation d'acides 
volatils organiques à chaîne courte (3 à 5 atomes de carbone). 
Ces acides sont formés en fin de fermentation ainsi que pendant la période de séchage. 
Ils semblent être dérivés d'alpha arnino acides par désaminations oxydatives : 

acide g amino butyrique 
valine 
leucine 

-----> ac.propionique 

-----> ac.isobutyrique 
-----> ac.isovalérianique 

Ils proviendraient soit de réactions faisant intervenir des microorganismes, soit plus 
simplement de l'oxydation des aldéhydes correspondants. La teneur de ces acides dans les 
fève semble liée au degré d'aération existant durant la fermentation. Lorsque l'aération 
de la masse des fèves en fermentation est suffisamment grande leur production débute dès 
la fin de la fermentation, lorsque l'apport en oxygène est trop faible durant cette phase, 
la production ne se fait que lors du séchage. 
L'apparition des acides acétique et lactique dans les cotylédons est liée entre autres à 
leur production à partir de l'acide citrique du mucilage et à leur diffusion au travers 
des téguments. les teneurs maximum sont usuellement atteintes dès le 3ème jour. 

Teneurs en acide acétique et lactique pendant la fermentation 

Acide acétique 

Acide lactique 

Jours de fermentation 

0 2 3 4 5 6 7 

Si la teneur en acide lactique n'évolue pas au cours du séchage, celle de l'acide acétique 
diminuera par contre d'autant plus que le séchage est effectué lentement (séchage solaire 
par exemple) . 

Le séchage artificiel à une température de 60-65°C et à une vitesse d'air supérieure à 0,5 
m/s conduit à une rétention totale de cet acide par suite d'un phénomène de croûtage en 
surface des fèves. 

* Amines biogènes 

Les amines biogènes proviennent _ de la dégradation des acides aminés sous l ' influence de 
certains enzymes qui provoquent une décarboxylation dans le cas d'une surfermentation . . 
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Le tableau suivant donne l'origine de certaines amines biogènes trouvées dans le cacao 

lysine -----> cadaverine 
ornithine -----> putrescine 
methionine -----> spermidine -----> spermine 
tyrosine -----> tyramine 
histidine -----> histamine 

Les teneurs sont fonction du degré de fermentation. 
Le tableau ci-après résume quelques données concernant la teneur en amines biogènes en 
fonction de la fermentation. 

Teneur an µg/g d 1 aminas biogènes 

Echant. 1 2 3 4 5 

N(NH3) ppm 336 517 1367 1633 1636 
Tyramine 10 34 122 124 153 
Putrescine 1 4 6 14 7 
Cadaverine 1 2 4 4 5 
Ethylamine 2 4 5 4 7 
Spermidine 34 56 25 99 54 
Spermine 8 23 11 16 23 

Ces différents composés sont particulièrement préjudiciables à l'arôme cacao car ils sont 
responsables d'odeurs de putréfaction 

CONCLUSIONS 

Les réactions biochimiques conçernant le cotylédon se déroulent tôt au cours de la 
fermentation, dès la déstabilisation des membranes cellulaires. 
L'élévation de la température liée à la formation d'acide acétique divise la fermentation 
en deux étapes principales 

1) La composition chimique du cotylédon est peu modifiée. 
2) Modification profonde de la structure, de la couleur, diminution de l'astringence, 

apparition des précurseurs de l'arôme (sucres réducteurs, acides aminés libres) 

Nous pouvons considérer qu'à partir du quatrième jour de fermentation les principales 
modifications bi~chimiques tant qualitatives que quantitatives ont eu lieu. 
Cependant, pour que toutes ces réactions biochimiques s'enchaînent, il faut une bonne 
mai tri se de la fermentation, nécessaire à l'obtention des précurseurs favorables au 
développement de l'arôme cacao. 
Une autre opération technologique très importante est le séchage après fermentation car il 
permet d'empêcher une surfermentation des fèves, génératrice de mauvais goûts et d'odeurs 
et d'assurer en particulier un bon stockage du produit marchand . (PONTILLON 1984) 
Durant le séchage, certaines modifications chimiques continuent de se produire au niveau 
du cotylédon: 

réduction de la teneur en acide acétique par évaporation 
- oxydation des polyphénols (FORSYTH & QUESNEL 1963) 
- poursuite de l'hydrolyse des protéines 
- synthèse d'aldéhydes par des réactions de type STRECKER à partir d'a céto-acides 

La biosynthèse des précurseurs ·de 1 'arôme cacao résulte donc d'un ensemble complexe de 
réactions étroitement liées, réactions microbiologiques, enzymatiques, biochimiques et 
chimiques qui ont lieu en grande partie au cours de la fermentation mais qui se 
poursuivent aussi pendant le séchage; ces deux opérations technologiques sont la base de 
la formation d'un bon arôme. 
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LA CHIMIE DE LA TORREFACTION 

Les arômes du chocolat se développent pendant la torréfaction des fèves fermentées de cacao. 

Les arômes apparaissent à partir des précurseurs créés pendant la fermentation et les 
réactions qui les produisent sont des réaction de type MAILLARD. 

A) Ces réactions sont des condensations de fonctions amines sur les fonctions oxygène des 
sucres 

B) Les aldéhydes formés peuvent se condenser selon le schéma illustré en B qui représente la 

condensation du phényl acétaldéhyde (provenant de la phénylalanine) sur l'isovaléradéhyde 

(provenant de la leucine) pour donner le 5-méthyl-3-phényl-2-hexanal,composé à flaveur 
chocolatée. 

C) Par ailleurs, les cétonamines se condensent pour donner des pyrazines. 

Certains travaux récents laissent entrevoir une corrélation effective entre les pourcentages 

respectifs des méthyl-pyrazines, di, tri et tétra et la flaveur développée au cours de la 

torréfaction et laissent entrevoir la possibilité de quantifier enfin cette caractéristique 
organoleptique 

REACTIONS DE MAILLARD: Formations des précurseurs d'arôme 
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LES FACTEURS QUI AFFECTENT LA FERMENTATION 

Les différentes méthodes de fermentation offrent, dans le détail, de très nombreuses 
variantes, ce qui se reflète dans le grand nombre de facteurs qui affectent le processus. 

Parmi les facteurs en cause, on peut citer: 

• La maturité des cabosses 
• Les maladies de cabosses 
• La variété de cacaoyer 
• Les variations du ratio pulpe/ fèves 
• Les variations climatiques et saisonnières 
• Retarder l'écabossage des cabosses 
• La quantité de cacao 
• La durée de fermentation 
• La fréquence des retournes 

La maturité des cabosses 

Il est 
trois 

impératif de 
semaines ou 

uniforme. 

respecter des tours da cueillette à intervalle de 
moins pour que les cabosses soient à maturité 

Dès lors que l'intervalle entre les passages de récolte est plus long, il est certain que 
seront cueillies des cabosses immatures ou trop mûres. 

Il n" est pas facile de définir exactement le degré de maturité d'une cabosse et les 
quelques essais rapportés par la littérature qui traitent des effets de la ·maturité des 
cabosses sur la fermentation sont assez peu précis à cet égard. 

Dans un essai réalisé à Trinidad, KNAPP (1236-1926) observe que les cabosses complètement 
immatures ne fermentent pas normalement, la température stagnant à 35 °C après une montée 
initiale à 40 °C. 
Il note une perte de poids durant la fermentation et le séchage nettement plus élevée que 
la normale, le rendement en fèves sèches n'atteignant plus que 21 % des fèves fraiches. 
Le poids des fèves de l'ordre de 1,05 gr est également inférieur , à comparer à 1,34 gr 
pour des fèves trop mûres. 
Ces observations semble indiquer que la pulpe était déficiente en sucres et que l _es 
cabosses immatures utilisées dans l'essai étaient assez loin d'avoir atteint leur complet 
développement. 
MACLEAN et WICKENS (1457-1951) réalisent un essai identique au Ghana, avec des résultats 
très similaires. 
Le niveau de maturité n ' est pas défini avec précision dans les expériences ci-dessus, mais 
il semble bien que les cabosses utilisées étaient très éloignées de la maturité, (au stade 
où la pulpe est encore ferme et où les fèves sont encore adhérentes au cortex), car dans 
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un autre essai de fermentation portant sur des fèves provenant de cabosses Amelonado vert 
-jaunâtre, aucune différence significative n'a pu être décelée, tant en cours de la 
fermentation qu"au sein du cacao marchand (HOWAT et al 1957 cité 2404). 

En conclusion, il est 
maturité des cabosses 

important de respecter un seuil minimum de 
pour que les fèves puissent fermenter 

normalement. 
Il est souhaitable que les cabosses soient müres ou au moins en train 
de changer de couleur pour que le processus se déroule correctement 
A l'inverse, des cabosses trop mûres pourront contenir des fèves germées, ceci ne 
soulevant d'ailleurs pas d'objection majeure en ce qui concerne la qualité. 

Les maladies de cabosses 

La plupart des maladies de cabosses entraînent la perte des fèves contenues 
dans la cabosse mais, même lorsque les fèves ne sont pas détruites, i 1 
n'est pas souhaitable d'utiliser en fermentation des cabosses 
infectées. 

En effet, l'infection entraîne une élévation du taux d'acides gras 
libres dans les fèves attaquées et le chocolat confectionné à partir 
de ces fèves n'aura pas un arôme normal. (MACLEAN 1455-1953). 
On notera que les fèves restent parfois utilisables dans le cas de 
la pourriture des cabosses à Phytophthora • 
En effet, lorsqu'une cabosse mûre ou presque mûre est touchée, étant donné que l'attaque 
du champignon se limite d'abord au cortex, les fèves peuvent souvent être récupérées si la 
récolte est régulièrement effectuée. 

La variété de cacaoyer 

La technique pour fermenter le cacao des types Criollo et Forastero est fondamentalement 
différente. 

En effet, on utilise une durée de fermentation relativement 
de l'ordre de 2-3 jours, pour le cacao Criollo, tandis 
durée de fermentation du cacao Forastero varie en général 
3 et 7 jours (et parfois plus dans certains cas). 

courte, 
que la 

entre 

Conséquence de ces durées différentes, il est bien entendu formellement 
déconseillé de fermenter ensemble les deux types de cacao 
Ceci n"est possible que dans les zones de culture où les cacaoyers Criollo et Forastero 
sont cultivés séparément, mais ce n"est pas toujours le cas, et on se souviendra en outre 
que les arbres hybrides portent à la fois des cabosses à fèves pourpres et des cabosses à 
fèves blanches, qui sont impossiblesà séparer . 
Dans ce dernier cas, il est conseillé d'adopter une fermentation de type Forastero. 

Les variations du ratio pulpe / fèves 

La composition des fèves fraîches peut varier considérablement en ce qui concerne le ratio 
pulpe/fève et la quantité de sucres par fève. 

• Les deux facteurs sont influencés par la variété. 

Des analyses réalisées au Ghana donnent les chiffres ci-après en ce qui concerne la 
comparaison entre fèves Amazoniennes et Amelonado (OOUGAN 0405-1980) 

·Ratio pulpe/fèves (g) 
Sucres/fève (mg) 

Amazonien 

1,53 (12) 
243 (12) 

Arnelonado 

0,93 
137 

(23) 
(15) 

Les chiffres entre parenthèses représentent le nombre d'échantillons analysés. 
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La différence est significative , mais elle apparaît moins marquée quand elle est convertie 
en concentrations. 
Des analyses de cacao de Malaisie montrent des niveaux comparables aux chiffres cités ci
dessus pour les Amazoniens, mais les différences intervariétales sont moins marquées. 

• Le second 
niveau des 

facteur qui 
conditions 

affecte le 
da culture 

ratio pulpe/fèves 88 situe au 

Dans toutes les régions de culture, il est reconnu que les fèves sont récoltées plus 
humides en saison des pluies, ce qui joue sur le processus de fermentation en affectant 
l'aération et les quantités d'acide acétique et lactique formés . 

Un excès de pulpe réduit les échanges gazeux et rend les conditions dans la masse de fèves 
plus anaérobiques, tandis qu"un excès de sucres se traduira par une quantité d'acides plus 
élevée dans les cotylédons en fin de fermentation (CARR et al 046-1981) 

Variations climatiques et saisonnières 

La quantité de pulpe qui entoure les fèves varie avec l'époque de l'année. 

En Afrique de l'Ouest, où la récolte principale commence en fin 
des pluies, au fur et à mesure que la récolte progresse, 

de saison 
la 

quantité de pulpe décroît, ce qui se traduit par une 
augmentation sensible de la reprise ou rendement fèves sèches/fèves 
humides. 
Les observations faites aux Antilles montrent que la reprise qui est d'environ 34 % en 
saison des pluies passe à 38 % en saison sèche . 
Il en est de même en Equateur. (EDWARDS cité 2404) 

Sur une plantation du Cameroun où l'on utilise la fermentation en plateaux, il s'est avéré 
nécessaire de placer en caisse, durant 6 heures, le cacao récolté en saison des pluies 
pour permettre un certain ressuyage des fèves avant de charger les plateaux. (WOOD 2401 
-1972) . 

Outre les variations saisonnières, il peut exister des pays, tel l'Uganda, où la 
température ambiante montre des oscillations diurnes considérables. 

Ceci peut se traduire par des températures trop basses pour la fermentation 
, de sorte que le fermentoir devra être abrité du vent et qu'il peut même 
être nécessaire de prévoir une isolation thermique pour les fèves en 
fermentation (COUPRIE 0640-1968). 
En Colombie, il est également démontré que la fermentation dure plus longtemps lorsque 
l'altitude dépasse 800 m (BARROS 0213-1981) 

Retarder le cassage des cabosses 

La perte d'eau qui se produit durant le stockage des cabosses réduit de 50 % environ la 
quantité de jus et autorise une meilleure aération qui accélère la montée en température 
et raccourcit la fermentation. 

Retarder le cassage des cabosses est donc toujours avantageux. 
L'option ne peut malheureusement être appliquée de manière systématique car · elle entraîne 
un risque rédhibitoire de vols de cabosses dans certaines régions. 

Le phénomène a été bien observé à Trinidad et en Afrique de l'Ouest par divers auteurs 
(HANCOCK -1949 cité 2404, MACLEAN et WICKENS 1457-1951,BAREL 0208-1987) 
Deux séries de fermentations en caisses portant chacune sur 500 kg de fèves fraîches, 
l'une avec des fèves provenant . de caboss·es ouvertes immédiatement après la cueillette, 
l'autre avec des fèves provenant de cabosses stockées durant -7 jours avant cassage ont été 
comparées. 
Le stockage des cabosses a permis d'écourter la fermentation d'environ 24 heures, par 
suite de la montée en température plus rapide. 
Les planteurs n'ont pas attendu les chercheurs et connaissent en fait fort bien les 
avantages que leur procure le fait de retarder l'ouverture des cabosses après récolte. 
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Au Ghana, les planteurs ont ainsi l ' habitude de récolter pendant plusieurs jours avant de 
procéder à l' écabossage , ce qui leur permet non seulement de réunir une quantité 
suffisante de cabosses pour une bonne fermentation, mais également de bénéficier d'une 
accélération de celle-ci . 
Des pratiques identiques ont été rapportées de Trinidad . 
Pour la même raison, il est recommandé aux planteurs de Papouasie-Nouvelle Guinée de 
retarder le cassage de trois ou quatre jours (BRIDGLAND 0395-1959). 

La quantité de cacao en fermentation 

L'observation montre qu'il est indispensable de disposer d'une quantité 
minimale de fèves pour réaliser une fermentation satisfaisante 

En effet, la chaleur générée par la fermentation est normalement retenue par l'isolation 
que procurent les fèves elles-mêmes lorsque la masse est suffisante , mais étant donné que 
la surface radiante devient proportionnellement trop importante par rapport à la masse 
lorsque l'on traite de petites quantités de fèves , ce processus devient inopérant lorsque 
le tas est insuffisant. 

Les opinions varient en ce qui concerne la masse critique à respecter. 
La quanti té maximale qui peut être fermentée dépend de la méthode employée . 

En première approximation, le poids de cacao frais ne devrait sans 
doute pas âtre inférieur à 90 100 kg ( 1000 cabosses) quand on 
recourt à la méthode traditionnelle en tas. 
ROHAN (1952-1958) estime néanmoins qu'un tas de 70 kg de fèves fraîches peut fermenter 
correctement. 

Dans la fermentation en caisses, l ' aération diminue lorsque la profondeur de la caisse 
augmente. 

A Trinidad , 
dans les 

on adopte habituellement une 
caisses (chiffre admis comme 

hauteur des 
un maximum) • 

fèves de 75 cm 

Des épaisseurs moindres de l'ordre de 30 - 50 cm ont quelquefois été adoptées afin 
d'améliorer l ' aération . 

La caisse standard en plastique thermoformé fabriquée par ALLIBERT et distribuée par la 
SATMACI en Côte d'Ivoire contient 80 kilos de fèves et donne de très bons résultats avec 
une épaisseur de cacao de l'ordre de 50 cm . 

Des études plus fines ont montré que les profils d'oxygénation semblent surtout liés à 
l ' épaisseur de la couche durant les deux premiers jours , mais que les différences 
s'estompent ensuite. 
Bien que la teneur en acide acétique soit liée à l'épaisseur du lit de fèves , aucune 
différence significative liée à la hauteur des caisses n'a pu être décelée dans l'arôme du 

produit final . 

La durée de fermentation 

Une enquête exhaustive portant sur 
utilisées dans les diverses régions 
durée de fermentation pouvait 
(FORSYTH et QUESNEL 0931-1957). 

les diverses méthodes de fermentation 
de culture du cacaoyer a révélé que la 
varier de 1,5 jours à 10 jours 

• La principale différence 
cacao à fermenter. 

réside au niveau des variétés de 

Les fèves 
2-3 jours 
jours. 

Criollo sont 
alors que les 

normalement· 
fèves de 

fermentées 
Forastero le 

seulement pendant 
sont pendant 6-8 

Le poids des habitudes est très lourd ... Certaines régions qui cultivaient jadis du 
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Criollo continuent imperturbablement à appliquer l'ancienne méthode, bien que le matériel 
végétal ait depuis longtemps été remplacé par du Forastero (! !) 

• La durée de la fermentation dépend aussi de la méthode 
adoptée. 

- La fermentation en caisses dure normalement six jours (144 
heures) ,mais elle peut atteindre et dépasser huït jours dans certaines 
régions. 

La P.L.Z. au Zaïre recommande de fermenter le cacao pendant 9 jours, avec 
une retourne quotidienne à partir du deuxième jour. 

- La fermentation 
estime très 
fermentent que 

en tas est supposée 
généralement que 

3 à 5 jours. 

durer six jours également, mais, 
la plupart des planteurs 

on 
ne 

• Il n'est pas tout à fait prouvé non plus qu'une fermentation de 
courte durée soit incapable de produire des fèves de même 
qualité qu"une fermentation de six jours. La durée d'une 
fermentation en plateaux n'excède en effet pas quatre jours. 

Le cacao sous-fermenté est plus riche en pigment pourpre, le produit final étant plus amer 
et plus astringent. 
Par contre, le cacao surfermenté donne des fèves avec des cotylédons de couleur sombre et 
terne mais peu d'arôme chocolat. 

Extérieurement, les fèves surfermentés apparaissent beaucoup plus foncées que la normale 
et un début de putréfaction, souvent associé à la surfermentation, peut parfois être 
décelé par l'odeur déplaisante qu'elles dégagent. 
Les fèves surfermentées se retrouveront fréquemment dans les angles des caisses de 
fermentation . 
Le phénomène est peu gênant si le séchage est entrepris sans délai. 

La fréquence des retournes 

L'objet primaire des retournes durant la fermentation est d'homogénéiser 
le produit. 
Il existe en effet inévitablement des différences entre deux endroits de la 
masse en fermentation, et les retournes sont importantes pour niveler ces 
différences. 
Dans la fermentation en caisse, tandis que les jus s'écoulent, les fèves 
fraîches ont tendance à se prendre en masse durant le premier jour. 
Une retourne est alors nécessaire pour permettra la pénétration de 
l'air dans la mas se de cacao. 
Il existe de nombreuses variantes dans la fréquence des retournes, depuis l'absence 
complète, jusqu'à la retourne quotidienne ou hi-quotidienne utilisée dans la fermentation 
en barriques, jadis testée en Côte d'Ivoire et au Cameroun. 
La pratique la plus fréquente est une retourne. par jour ou tous les deux jours, tandis que 
certains planteurs font une retourne le premier jour et ensuite tous les deux jours. 

LES PARAMETRES DE LA QUALITÉ EN MATIERE DE FERMENTATION 

Point très important, surtout pour les chocolatiers anglo-saxons, le rythme des retournes a 
une influence majeure en ce qui ·conçerne les résultats de dégustation.Une étude de la CCCA a 
permis de définir les meilleures combinaisons (2454-1989) 

Technodoc.VF3/Fermentation page 36 



Si 1 'on admet que le produit recherché est le "cacao Ghana" ( généralement adopté comme 

standard), l'expérience montre qu'il n'est pas utile de prolonger la 
fermentation au delà da 120 heures, soit 5 jours de fermentation. 
Au - delà de cette limite, le risque da gofits indésirables (off
flavors) devient inacceptable. 
De mime, une retourne unique à 
dévolue à l'homogénéisation et 
suffisante, à condition que la 
40 à 50 cm. 

24 ou 48 heures, essentiellement 
à l'émottage du produit apparaît 
hauteur de couche ne dépasse pas 

La comparaison des traitements en composantes principales montre clairement 
que les traitements les plus proches du standard Cacao Ghana sont les 
traitements I, Jet H 

POSJ:TJ:ONNEMENT SELON DUREE ET RYTHME DE RETOURNE 

Axe 2 18 ~ 

0 Off-Flavor 

/ 
L1 

.Â.Bl Cl.Â. .Â.G1 .Â.A1 .Â.H1 _. 

11 .Â. ~ 
1 
Standard 

K 1.â. O Acide 
0 Citrus 

El .â. .â. 

Axe 1 67 ~ 

0 Cacao 

.à F t 

1 : 120 heures de f ermentet ion - 1 retourne 6près 24 heures 
J : 120 heures de f ermentet ion - 1 retourne eprès 48 heures 
H : 120 heures de f erment6t ion - p6s de retourne 

REPRODUCTIBILITE DES TYPES DE FERMENTATION 

Amer 
Axe 2.18 'Ri 

0 

Off-Flavor 
0 0 

C1 

.à B 1 Astr;ngent 
0 K1 0 

O c;trus D1 
Cacao 

Ac;de O .à f1 

1 : 120 heures de f ermentet ion - 1 retourne après 24 heures 
J : 120 heures de fermentation - 1 retourne après 48 heures 
H : 120 heures de fermentation - pes de retourne 
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LES ACCIDENTS DE FERMENTATION 

Dans la plupart des régions, si ce n'est l'incidence des quelques variations 
saisonnières, la fermentation se déroule en général normalement, c'est à dire selon un 
schéma prédéterminé et bien connu. 
Dans certaines contrées toutefois, comme la Papouasie Nouvelle Guinée, la fermentation 
ne démarre pas toujours correctement, la température des fèves ne réussissant pas à 
s'élever ou montant très lentement. 
Ce type de fermentation est désigné sous le nom de •fermentation morte". 
Les causes de ces échecs n'ont pas été déterminées avec précision, ·mais on a suggéré 
qu'ils pourraient être dus à •un ensemencement microbien insuffisant ou inadéquat". 
BRIDGLAND (0395-1959) a étudié la fermentation en Papouasie Nouvelle Guinée et propose 
une technique pour tenter de résoudre le problème. 
Cette technique dite de •fermentation interrompue", modifie essentiellement les 

premiers stades de la fermentation et se présente comme suit : 
L ' écabossage ayant lieu 48 heures après récolte, les fèves fraîches sont mises en caisse 
de fermentation pour laisser les jus de s'écouler. 
Après 16-20 heures intervient une "phase de repos" durant laquelle les fèves sont 
étalées en couche de 2,5-4,0 cm d'épaisseur pour ·24 heures. 
Les fèves seront régulièrement remuées durant les 8 premières heures. Après cette "phase 
de repos", le cacao est remis en caisse de fermentation et quotidiennement remué durant 
trois ou quatre jours. 
Selon l'auteur, cette "recette" aurait permis de supplanter les autres méthodes, 

toutefois un essai conduit durant deux ans , comparant cette méthode et une fermentation 
classique en caisses durant sept jours, n'a pu mettre en évidence aucun avantage pour la 
méthode dite de "fermentation interrompue" (1966). 
La méthode demande plus d'investissements et se révèle plus laborieuse, de telle sorte 
qu'elle peut seulement être recommandée aux rares endroits où les autres méthodes ne 
marchent pas. 

Un accident du même ordre est souvent décrit comme •fermentation visqueuse" ou 
"boueuse " . Le phénomène se traduit par une montée en température anormale des fèves et 
une pulpe particulièrement visqueuse d'où le nom. 
Le phénomène a été observé en Jamaïque et à Trinidad, tandis que les "ferments morts" de 
Papouasie Nouvelle Guinée peuvent aussi se révéler "visqueux" (QUESNEL 1862-1972). 

Il existe deux causes principales aux accidents de 
présence d'un excès de cabosses immatures et, 
l'exposition accidentelle des fèves fraiches à 

fermentation 1 a 
plus fréquemment, 

la pluie. 
Le phénomène se reconnaît par une absence d'insectes attirés par la 
fermentation . 
Dans les deux -cas c'est un déficit de sucre dans la pulpe qui rend le 
substrat moins favorable pour les microorganismes usuels. 
Le phénomène n'est pas très fréquent 
possible d'ajouter du sucre ou 
relancer la fermentation. 

mais quand il se 
de la mélasse 

produit, il 
aux fèves 

est 
pour 

De même ~iles moucherons (drosophiles) sont absents du ferrnentoir, il est 
possibl~ de les y attirer en y suspendant un régime de bananes 
pourries. 

LES MÉTHODES TRADITIONNELLES DE FERMENTATION 

Les techniques de fermentation sont très variables entre ·régions productrices et même 
entre producteurs, mais elles se .réduisent, en fait, à deux méthodes, toutes deux très 
anciennes : la méthode- de fermentation en caisse et la méthode de fermentation en tas. 

La méthode de fermentation en caisse est utilisée aux Antilles, dans la plupart des pays 
d'Amérique latine et en Malaisie . 
Elle constitue typiquement la méthode des grandes plantations, tandis que la méthode de 
fermentation en tas , plus simple, est traditionnellement celle des petits producteurs. 

La fermentation en caisse, comme son nom l'indique utilise de solides caisses en bois, 
dont le fond est aménagé pour permettre une certaine aération de la masse et le drainage 
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des jus. 

Les fèves en caisse sont recouvertes de feuilles de bananiers ou de sacs de réemploi 
pour conserver la chaleur, et sont retournées tous les jours ou tous les deux jours 
pendant 6 à 8 jours. 

• Dans la méthode de fermentation en tas, les fèves sont disposées sur des feuilles de 
bananiers plantain et, quand le tas est terminé, recouvertes avec d'autres feuilles 
tenues en place par des perches ou des rondins. 
On recommande aux producteurs de fermenter durant six jours en procédant à deux 
retournes, mais on s'accorde à penser que la plupart des petits planteurs ne fermentent 
que 3 -5 jours et ne font qu'une seule ou même pas du tout de retourne. 

• Parmi les nombreuses variantes, citons: 

* La méthode la plus simple: un trou dans le sol, parfois utilisée en Afrique de l'Ouest, 
même de nos jours. Cette méthode qui n'assure pas une bonne aération des fèves et un 
drainage suffisant des jus est à rejeter. 

* La méthode de fermentation en paniers, intérieurement garnis et recouverts de feuilles 
est employée au Nigéria. 

* En Equateur, la méthode traditionnelle de fermentation consiste à entasser les fèves sur 
l'aire de séchage, en les étalant durant la journée pour qu'elles sèchent, et en les 
ramenant en tas durant la nuit. 
Cette méthode donnait un produit d'excellente qualité avec le cacao "Nacional", et a 
fait la réputation des cacaos désignés sous le nom générique "d'Arriba". Cette méthode 
ne donne malheureusement qu'un produit de très médiocre qualité lorsqu'elle est 

appliquée aux Trinitarios à haut rendement, résistants à Crinipellis perniçiosa , qui 
ont progressivement remplacé l' ancienne variété. La qualité du produit s'est effondrée, 
ce qui inquiète les Autorités. 

* En République Dominicaine où on ne fait pas de fermentation, les fèves sont simplement 
étalées directement sur l'aire de séchage après écabossage. 
Lorsque la récolte est abondante, la couche de fèves est épaisse et quelques unes des 
transformations associées avec la fermentation pourront se produire, mais en général le 
produit est de piètre qualité et contient une forte proportion de fèves non fermentées. 
Le cacao Dominicain non fermenté porte le nom de "cacao Sanchez" à distinguer du cacao 
fermenté désigné sous l'étiquette "Hispaniola" 

* Au Brésil, où on utilise la fermentation en caisse, on accorde que peu d'attention à 
l'aération et à l'isolation de la masse de fèves. Le fond des caisses n'est pas toujours 
troué et les fèves ne sont jamais recouvertes. 
Ceci est peut-être une explication à l'excès d'amertume et à la grande variabilité du 

cacao brésilien. 

Fermentation traditionnelle en caisses 

La fermentation en caisse est la plus répandue en Amérique et pratiquement la seule 
utilisée dans les grandes plantations Cette méthode apparaît moins adaptée aux petits 
planteurs que la fermentation en tas parce qu'elle demande un investissement certes 
modeste, mais bien souvent hors de portée des petits exploitants ... 

La dimension des bacs, la plupart du temps construits en bois locaux, est très variable et 
doit être adaptée aux possibilités de récolte de l'exploitation. 

La dimension minimale des bacs permettant d'obtenir une 
fermentation normale, semble être de l'ordre de 45 x 45 x 45 cm 
{dimensions intérieures) correspondant à un poids de cacao de 
l'ordre de 80 kg de fèves fraiches. 
Si le bac est plus grand, il est de toute manière souhaitable que la 
hauteur de cacao n'y dépasse pas 8 O cm. 
Les bacs devront toujours obligatoirement comporter des trous dans le fond pour assurer le 
drainage des jus et permettre une bonne aération de la masse. 
Lorsque la caisse est remplie, il est habituel de couvrir le cacao avec des feuilles de 
bananier tenues par des rondins, par un couvercle, en bois ou un vieux sac dont la seule 
fonction est d'éviter les déperditions de chaleur. 
Les brassage dans les caisses s'effectuant par transvasement du produit d'une caisse dans 
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une autre, 

caiaaes 
est de 6 

ceci signifie qu' il 
au moins pour une 

jours. 

faudra disposer d'une 
fermentation classique 

série 
dont 

de 
la 

trois 
durée 

Il apparaît que les feuilles de bananier jouent un r6le important 
dans l I ensemencement du cacao en levures et en bactéries favorisant un 
départ rapide de la fennentation. 
C'est également à ce rôle d'ensemencement, peut-être combiné avec une meilleure aération 

que l'on attribue généralement 

masse de cacao d'environ 
l'effet favorable de 
10 % débris de coques 

la présence dans la 
(VINCENT 2316-1966) 

Efficace pour aider la fermentation, cette pratique présente par contre l'inconvénient 
d'obliger à un retriage des fèves avant commercialisation. Elle présente aussi le risque 
majeur d'introduire dans les fèves des résidus de pesticides. 

Faisant suite à quelques décennies d'efforts des services de vulgarisation, pour lesquels 
cette méthode apparaît (à tort) mieux contrôlable, la caisse de fermentation tend à se 
répandre lentement en Afrique. En matière de vulgarisation, la méthode présente 
l'inconvénient majeur d'un investissement qui peut n'être pas négligeable. Compte tenu du 
volume de matériel à livrer et des délais de fabrication, l'équipement de milliers de 
planteurs représente de plus une opération de très grande ampleur que 1 'on a souvent 
tendance à sous-estimer ... 

C11isse serv11nt 

C11lendrier de rerment11tion 
gravé dans le plastique 

Bâtons pour briser 
111 m11sse de CIICIIO 

C11isse contenant 
les fèves 

Cordelettes 

de f1xatton 

Une tentative intéressante 
a été faite en Côte d'Ivoire 
pour diffuser massivement 
une caisse de fermentation 
en plastique . 
Des facteurs conjoncturels, 
indépendants de l'efficacité 
du dispositifs ont fait 
échouer l'opération ... 

Le cahier des charges de la caisse de fennentation était le suivant : 

• définir une méthode standardisée simple, 
acceptable, comparable à celui obtenu par 
donc pas une amélioration de la qualité) 

autorisant l'obtention d'un produit de qualité 
les méthodes traditionnelles (l'objectif n'est 

• procurer au planteur un outillage performant et robuste permettant une manutention aisée 
du produit, tant en ce qui conçerne le transport des fèves (brancardage à 2 personnes 
transportant 80 kg de fèves), que le brassage exécuté par retourne 

• polyvalence d'usage, permettant d'utiliser les caisses pour d'autres usages agricoles ou 
non. Les caisses sont empilables et gerbables pour le stockage en morte-saison. 

• obtention d'un produit autorisant la production de très grandes séries, de l'ordre de 
20.000 à 50.000 caisses, parfaitement irréalisables avec des caisses en bois 

• coüt acceptable, inférieur à celui de la caisse de volume identique, confectionnée de 
manière classique en bois. 

Ces objectifs ont tous été atteints 
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La fermentation en tas 

Lors d'une fermentation en tas, les fèves fraîches sont placées sur des feuilles de 
bananiers disposées en cercle sur le sol. 
Certains planteurs perforent les feuilles avec un bâton pour assurer un meilleur drainage 
des jus. Le tas terminé est lui même recouvert avec d'autres feuilles, souvent tenues en 
place par des rondins. 
Il est assez remarquable de constater que quel que soit la méthode utilisée et quel que 
soit le pays producteur, la feuille de bananier est presque toujours utilisée dans la 
fermentation du cacao. 

Outre le fait qu'elle constitue un matériau très pratique et toujours 
disponible, la raison en est qu'elle représente une source d'ensemencement 
en levures pour démarrer la fermentation car las feuillas da bananier 
sont toujours couvertes d'une poussière da spores, 
essentiellement composées de lavures 
La dimension des tas est éminemment variable. Il n'est pas rare de 
rencontrer des tas contenant jusqu'à 2 à 3 tonnes de fèves et parfois plus. 
L'aération devient moins uniforme lorsque la taille du tas augmente la 
dimension maximale pour une aération correcte du tas semble âtre 
d'environ 2,5 tonnas da fèves fraîches. 
Cette méthode est utilisée dans toute l'Afrique de l'Ouest, et d'une manière générale, on 
recommande aux planteurs de fermenter les fèves en tas pendant six jours, en procédant à 
une retourne après deux et après quatre jours. 
Bien les méthodes de fermentation réellement appliquées par les planteurs au Ghana n ' aient 

jamais fait l'objet d'études systématiques, il na 
durée de fermentation ordinairement 
planteurs est nettement plus courte 
probable qua très souvent il n'y a pas 

fait guère da doute 
appliquée par 

qua 6 jours 
les 
et 

que la 
petits 

il est 
da retourne du tout. 

En Côte d ' Ivoire, le planteur se contente fréquemment de laisser les fèves en tas pendant 
3 ou 4 jours (jusqu'au changement de couleur), puis les entasse en couche épaisse (20 - 25 
cm) sur les claies de séchage où elles achèvent de fermenter tout en sèchant. 
Le cacao, sporadiquement remué , sera souvent à nouveau réparti en couches plus minces sur 
d'autres claies pour accélérer, s'il y a lieu, · 1e séchage et rendre le produit, dès que 
possible, acceptable par l'acheteur. 
Au moment de la traite, le planteur est en effet très à court de trésorerie et cherche à 
se débarasser le plus vite possible de son cacao en échange d'un payement immédiat. 
La compétition féroce qui règne malheureusement entre acheteurs transforme souvent les 
achats en "course au tonnage", et les traitants acceptent fréquemment un produit à peine 
fermenté et toujours très mal séché (10 %) 
Leur responsabilité en ce qui concerne la présence sur le marché de cacao de basse qualité 
est écrasante ... 

La fermentation en panier 

Il s ' agit d ' une variante de la méthode précédente 
Les fèves sont fréquemment fermentées en paniers au Nigéria. Les paniers n'ont pas de 
forme ou de dimension bien définie et sont intérieurement recouverts de feuilles de 
bananier qui servent également à couvrir les fèves. 

La fermentation en plateaux 

Cette méthode de fermentation, apparue vers 1965 , a été élaborée au départ d'une 
observation sur la fermentation en tas au Ghana (ROHAN 1951-1958), mettant en évidence le 

fait que la coucha de surface pouvait âtre bien fermentée sur 8 à 
10 cm an deux ou trois jours, et ce, bien avant le reste du tas. 
La méthode "en plateaux" comporte des lits de cacao épais de 10 cm et 
mis à fermenter dans une pile de plateaux superposés. (ALLISON et 
ROHAN 0047-1958) 
Les plateaux mesurent habituellement 0,9 m x 0 , 6 m x 13 cm de profondeur avec un fond à 
claire-voie en lattis de bambou pour retenir les fèves. 
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ROHAN 0047-1958) 
Les plateaux mesurent habituellement 0,9 m x 0,6 m x 13 cm de profondeur avec un fond à 
claire-voie en lattis de bambou pour retenir les fèves. 
L'épaisseur effective des fèves en fermentation étant de 10 cm, un plateau contient ainsi 
45 kg de fèves fraîches. 
Les fèves sont chargées dans les plateaux immédiatement après écabossage - 12 à 14 
plateaux sont alors empilés l'un sur l'autre. 
Les dimensions ci-dessus sont étudiées pour qu'un plateau plein puisse être commodément 
manipulé par deux hommes et l'empilement de 12 plateaux correspond au maximum à portée de 
manoeuvres de taille moyenne. 
La pile est parfois légèrement surélevée pour améliorer l'aération et permettre le 
drainage des jus. Pour la même raison, le plateau de base est souvent conservé vide. 

Après 24 heures, l'empilement de plateaux est recouvert de sacs pour retenir la chaleur. 

On ne procède à aucune retourne jusqu'à fin de la fermentation. 
La fermentation en plateaux s'avère plus rapide que la fermentation en tas 
ou en caisse, une fermentation de quatre jours en plateaux donne un 
produit supérieur à celui d'une fermentation en tas normale. 
Toutefois, l'aspect des fèves fermentées sur plateaux est moins uniforme que celles 
fermentées en caisses. 
Il est fréquent que les fèves du plateau inférieur et en particulier celles qui se 
trouvent dans les coins de ce dernier soient recouvertes de moisissures en fin de 
fermentation, mais ceci n'entraîne aucune différence visible après séchage. 
La méthode décrite ci-dessus est adaptée aux conditions du Ghana et exige d'être ajustée 
par essais systématiques lorsque l'on souhaite l'utiliser ailleurs. COUPRIE (0640,0641-
1968) propose ainsi une méthode mixte plateaux + caisse pour les conditions de 
fermentation très spéciales que l'on rencontre en Uganda. Un essai de la méthode dans les 
conditions de la côte Est de Madagascar s"est soldé par un échec - (cacao couvert de 
moisissures) 

Outre une durée 
l'avantage de 
atteindre 20 % 

fermentation. 

de fermentation plus courte, 
permettre une économie de 
par suite de l'absence de 

la méthode en plateaux a 
main-d'oeuvre qui peut 

retourne au cours de la 

Enfin, le fermentoir est compact et prend moins de place : un empilement de 12 plateaux 
correspond en effet à une hauteur effective .de 1,2 m de cacao en fermentation. Les 
plateaux individuels constituent aussi un moyen commode pour transférer les fèves au 
séchoir. 

La fermentation en caisses cloisonnées de type CEPEC 

Ce type de fermentation a été expérimenté avec succès au Brésil (MARAVALHAS 1482-1965) 
La méthode utilise des caisses spéciales où la masse de cacao est divisée en tranches 
verticales de 25 cm d'épaisseur au moyen de cloisons amovibles formées d'un double lattis 
en bois, comportant un espace libre intérieur de 15 mm. Les cloisons sont faites de lattes 
de bois de 12 mm d'épaisseur et de 17 mm de largeur, séparées les unes des autres par un 
intervalle de 6 mm, et collées de part et d'autre d'une latte de 15 mm d'épaisseur . 
Au fond de la caisse, coïncidant avec l'emplacement des cloisons, des rangées de trous de 
2 cm de diamètre permettent l'accès direct de l'air dans l'évidement au milieu de chaque 
cloison. 
Le passage de l'air par ces· trous peut être contrôlé par une règle coulissante perforée 
qui permet d'ouvrir ou de fermer les trous. 
Une des parois de la caisse enfin peut être facilement déposée lorsque la caisse doit être 
vidée. 
Aucun brassage n'est nécessaire après remplissage de la caisse jusqu'à la fin de la 
fermentation. L'aération est simplement contrôlée par l'ouverture ou la fermeture des 
trous au fond de la caisse : les trous sont laissés ouverts pendant 48 heures puis 
complètement fermés ensuite. 
La durée de la fermentation varie ainsi de 3 à 4 jours 1/2 selon les conditions 
climatiques et la saison de récolte. 
Notre opinion personnelle est qu'il s'agit d'un dispositif trop compliqué pour les petits 
planteurs. 
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ESTIMATION DE LA FIN DE LA FERMENTATION 

La fermentation des fèves de cacao peut sans inconvénient être conduite 
de manière empirique lorsque la méthode adoptée est effectivement 
appropriée aux conditions locales. 
Des variations saisonnières ou dues au volume ou à la nature ~es lots peuvent toutefois 
induire des différences marquées dans le déroulement de la fermentation, révélées par des 
changements dans la température, la couleur, l'odeur ou l'aspect interne des fèves. 

Les méthodes objectives pour le contrôle de la fermentation sont peu précises, coûteuses 
et très généralement inapplicables sur le terrain, aussi s'en tient-on le plus souvent à 
des observations sur le gonflement des fèves, l'odeur de la masse en fermentation et 
surtout la couleur et l'aspect interne des cotylédons. 

La température du cacao n'est malheureusement pas un bon indicateur pour suivre 
l'évolution de la fermentation. 
Elle devrait certes diminuer en fin de fermentation, mais, étant donné qu'elle est aussi 
stimulée par chaque retourne, la température observée à la fin du processus se situe le 
plus souvent à un niveau plusieurs fois atteint en cours de fermentation. 

L'expérience acquise par la pratique sera donc souvent le 
meilleur guide 

Les fèves de couleur blanc-rosé ont une faible odeur sucrée en début de fermentation. Le 
démarrage de la fermentation au cours des premières 24 heures se signale par une puissante 
odeur d ' alcool qui disparaît après 36 heures, lorsque les jus se sont écoulés . Les fèves 
ont alors une couleur brun clair (pain brûlé) et foncent progressivement jusqu'à une 
couleur brun-rouge en développant une odeur particulière qui rappelle le "pain chaud". 

Au fur et à mesure que la fermentation acétique envahit la pulpe, l'odeur 
d'acide acétique se développe et domine progressivement. Elle 
subsistera, dès lors que la fermentation se déroule normalement, 
durant toute la durée de celle-ci. 
Toute odeur anormale permet de soupçonner 
déviée et doit déclencher une vigilance accrue. 

une fermentation 

Vers la fin du sixième ou septième jour de fermentation en caisse, les fèves situées dans 

les coins de la caisse ont pris une teinte très foncée, presque noire, et dégagent une 

odeur ammoniacale désagréable qui marque le début de la 
surferment at i _on. 
Lorsque cette odeur est décelée, il convient sans tarder de mettre fin à la fermentation 
et de commencer le séchage. 

L'aspect interne des fèves est un autre guide pour suivre la progression de la 
fermentation . 
Initialement, les fèves Forastero ont une teinte violette avec un germe et radicule d'un 
blanc éclatant. 
Après la mort de la fève, l'espace interne de la fève se trouve empli d'un exsudat de la 
même couleur violette et celui-ci, de même que les cotylédons et la radicule virent 

rapidement au brun lorsque la fève est coupée. 

A un stade ultérieur, l'exsudat prend une couleur 
cotylédons deviennent plus pâles au centre avec 
vers l'extérieur qui est le signe d'une bonne 
fèves sont alors prêtes à être transférées au séchage. 

brun-rouge et les 
un halo brunâtre 

fermentation . Les 

La véritable difficulté pour décider de la fin d'une fermentation est que le phénomène 

décrit ci-dessus n'est pas uniforme et que c'est seulement l'expérience qui 
permet de décider quelle est la proportion de fèves avec halo 
brun qui marque une fermentation suffisante dans toute la masse. 
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Les opinions varient selon les producteurs, mais on se souviendra que la présence de fèves 
demi-violettes ou même violettes ne constitue pas un défaut au regard des normes de 

qualité et surtout que le cacao continue à évoluer au cours du séchage 
ainsi qu'au cours du stockage et du transport. 

Il vaut mieux tolérer quelques 
fèves surfermentées, génératrices 

fèves violettes que 
de goüts indésirables. 

quelques 

Les producteurs ont tout avantage à ne pas trop pousser la fermentation : le taux de 
reprise est en effet plus élevé et surtout, le risque de moisissures est très diminué. 

Pour fixer les idées, on peut admettre qu'un cacao qui montre un taux de 
fèves violettes + demi-violettes de l'ordre de 5 0 % est 
correctement fermenté 

INDICE DE FERMENTATION 

La matière colorante du cacao se compose globalement de trois fractions 

• les anthocyanes monomères entre le rouge et le violet (fraction Fl) 
• les polymères rouges (Fraction F2) 
• les polymères bruns (fraction F3), représentant le stade ultime de la matière 

colorante. 

Le premier jour de la fermentation, la matière colorante reste stable. Pendant le deuxième 
et le troisième jour, on observe une inversion de la contribution relative des fraction Fl 
et F3 à la couleur rouge des fèves. 
Du quatrième au huitième jour, les trois fractions demeurent sensiblement constantes. 
L'étude du rapport R des densités optiques à 460 et 525 nm permet de préciser la 
contribution des produits bruns et rouges à la couleur totale. 
A partir de l'ensemble de ces observations, l'IRCC est en mesure de proposer un indice de 
fermentation permettant une évaluation objective du degré de fermentation des lots de 
fèves de cacao. 
Quatre paramètres sont pris en considération, dont trois concernent les phénols. 

Les conditions pour qu'une fève soit "bien fermentée" sont les suivantes 

• rapport F3/F1 égal ou supérieur à 3 
• rapport R entre produits "bruns" et "rouges" égale ou 

supérieure à 1 
• teneur en (-) épicatéchol inférieure à 1,5 % du poids de la 

fève sèche 
• teneur en azote ammoniacal comprise entre 300 et 400 ppm. 

MICROFERMENTATION DES ECHANTILLONS DE CACAO 

Les méthodes traditionnelles de fermentation exigent au moins 80 - 90 ·kilos de fèves 
fraîches pour que la masse du produit, rapportée à la surface extérieure du tas soit 
suffisante et que la montée en température soit compatible avec une fermentation normale. 
Des essais ont jadis été entrepris pour mettre au point un type de fermentoir adapté aux 
petites quantités de cacao destinées à des programmes spéciaux, tels l'évaluation des 
nouvelles sélections dans un programme d'amélioration. 
Ces recherches sont sans objet depuis l'apparition sur le marché du polystyrène expansé, 
produit très bon marché, avec d'excellentes propriétés isolantes et qui convient 
parfaitement pour cet usage. 

Les boites standard en polystyrène, 
glace" utilisée pour conserver les 
lessive conviennent très bien pour 
échantillons de cacao. 

par exemple la "caisse à 
aliments ou les "barils" de 
fermenter les petits 
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Une boîte à pique-nique de 35 x 25 x 29 cm peut contenir 18 kilos de fèves fraîches et 
peut être adaptée à la fermentation en pratiquant des trous dans le fond pour assurer le 
drainage et 1 'aération . On garde le couvercle de la caisse et , si de pl us petites 
quantités doivent être fermentées, il est recommandé de couvrir les fèves avec des 
feuilles de bananier. La fermentation se déroule normalement dans les boites et la durée 
de vie de ces petits fermentoirs en polystyrène est tout à fait satisfaisante (QUESNEL 
1859-1975) 

METHODE DE FERMENTATION CONSEILLEE 

Le meilleur cacao étant obligatoirement celui qui est apprécié par le client et qui se 
vend le mieux , une enquête déjà ancienne, réalisée dans le cadre de l ' O.I . C . C . a 
sérieusement remis en cause la règle sacro-sainte des 6 jours de fermentation. 
En dépit des multiples travaux de laboratoire qui mettent en évidence la nécessité d'une 
fermentation prolongée des fèves (7 jours au moins) pour assurer complètement le 
développement des précurseurs de l'arôme, notamment les acides aminés issus de la 
dégradation des protéines. 

• les chocolatiers américains ont marqué une préférence très nette vis à 
vis des cacaos ayant subi 2 jours seulement de fermentation 

• les chocolatiers européens préfèrent en général les cacaos 
fermentés durant 4 jours 

L'oxygénation de la masse joue un rôle important sur le déroulement de la fermentation et 
sur les caractéristiques organoleptiques finales du chocolat : acidité, astringence, 

amertume, mais pas sur la flaveur qui est le premier critère retenu 
par les chocolatiers. 

Les résultats du laboratoire ne semblent donc pas toujours concorder parfaitement avec les 
désiderata des chocolatiers (anglo-saxons en particulier qui n"ont du reste jamais évoqué 
avec précision leurs souhaits . . . !!) 

La technologie chocolatière ayant par ailleurs subi de profondes modernisations dans les 
dernières années et le goût de la clientèle ayant parallèlement évolué, il faut à présent 
songer à redéfinir de nouveaux critères de qualité. 

La tendance actuelle est d'accepter des cacaos assez peu 
sans doute moins aromatiques, mais présentant moins de 
présence de fèves surfermentées, génératrices de goüts 
indésirables (off-flavors). 

fermentés, 
risque de 

Nous estimons que la méthode à préconiser comporte la succession d'opérations ci-après 

• cueillette des cabosses à maturité aussi parfaite que possible, ce 
qui impose pratiquement un passage de récolte toutes les deux à trois semaines. 

• laisser durant quelques jours (5 à 7 ) les cabosses en tas 
avant cassage pour accélerer la cinétique des fermentations constitue une pratique 
excellente, à condition de bien séparer les cabosses atteintes de pourriture brune, qui 
comportent souvent des fèves contaminées 

• procéder à un triage soigné des fèves après écabossage (élimination des 
fèves noires , pourries, germées , des placentas et des immatures) est indispensable avant 
la mise en fermentation 

• la fermentation sous abris et en tas, sous feuilles de bananiers, en 
quantité de l I ordre de 100 kg minimum et 200 kg maximum ( 1000 à 
2000 cabosses) est la technique qui donnera, à moindre prix, les meilleurs 
résultats. 

• C'est toutefois 

standardiser 
la 

la 
fermentation en 

méthode sur 
caisse , qui 

le plan 
permet 

de la 
le plus facilement 

vulgarisation 
de 

de 
masse. C'est également la méthode qui se révèle la plus aisée pour les retournes 
nécessaires à une bonne homogénéisation du produit, surtout si _la production est de 

Technodoc.VF3/Fermentation page 45 



quelque importance 

un brassage après 24 heures (facultatif) et un autre 
(obligatoire) après 48 heures semblent constituer le système le plus 
efficient. Des retournes plus fréquentes par suite semblent inutiles et même nuisibles 
pour la qualité du produit. 

• dans les conditions ainsi définies, les utilisateurs acceptant volontier une proportion 

de fèves violettes + demi-violettes de l'ordre de 25 à 30 %, une durée de 
fermentation de 5 jours semble suffisante. 

• un séchage soigné, ramenant le produit final à un taux 
d'humidité suffisamment bas (7 %) pour éviter toute altération et pour 
permettre le stockage en bonne condition est une condition "sine qua non" de la 
réussite. L"utilisation à la ferme de la bâche noire en plastique pour accélérer la fin 
du séchage en évitant les reprises nocturnes d'humidité permet aux planteurs d'obtenir à 
bon compte un cacao •très sec• .. . 

Notre expérience de la vulgarisation nous a montré que cette technique est fort bien 
acceptée par les planteurs Ivoiriens et Camerounais . 

LA FERMENTATION INDUSTRIELLE 

1) La fermentation industrielle classique en caisses 

Dans les grandes exploitations, on utilise le plus souvent des séries de caisses volumineuses 
pouvant contenir individuellement plus d'une tonne de graines. 

Les techniques utilisées sont directement inspirées de la méthode traditionnelle adaptée à 
des quantités de cacao plus importantes. 
Bien que l'investissement industriel y soit parfois important, les ateliers apparaissent 
relativement peu mécanisés au niveau de la fermentation. 
En effet, les brassages y sont encore , presque toujours exécutés manuellement, par 
transvasement de la masse de fèves d'un bac dans un autre . L'opération est souvent facilitée 
par le retrait de cloisons amovibles et par la disposition en cascade des séries de caisses. 

2) La fermentation industrielle en continu 

En collaboration avec la SATMACI, organisme d'Etat qui avait naguère la responsabilité du 
développement du cacaoyer en Côte d ' Ivoire, l'IRCC a mis au point un process de fermentation 
en continu. Cette expérience a permis d'acquérir la maîtrise de l'acidité dans le cacao 
préparé industriellement et a permis de déboucher sur des progrès majeurs en matière de 
fermentation industrielle du cacao 

LA FERMENTATION INDUSTRIELLE EN CAISSES 

Les caisses de fermentation utilisées présentent une considérable variété de formes et de 
dimensions. 
Une dimension courante est 1,2 m x 1,2 m avec une profondeur de 0,9 m, contenant juste un peu 
plus de 1 tonne de fèves fraîches lorsque chargée sur 0,75 m de hauteur. 
Presque toujours confectionnées en bois dur, les caisses peuvent être construites 

individuellement ou sous forme de rangées, munies de séparations. 

Les transferts de fèves qui s'opèrent d'une caisse à l'autre pour assurer 
l'homogénéité de la fermentation doivent être courts pour éviter les 
pertes de chaleur excessives. 
Pour accélérer les retournes, les planches d'au moins un côté de la caisse sont 
habituellement montées sous forme de glissière sur les piliers d'angle, de telle sorte _que 

l'on 

Une 
la 

puisse les enlever :pour 

retourne réussie 
température. 

faciliter et accélérer le transfert du cacao de caisse à caisse. 

se traduit toujours par une hausse rapide de 
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Le plancher des caisses 
perforées de trous de 

est ordinairement confectionné avec 
15 mm à écartement de 10 -15 cm, 

permettre le drainage des jus et le passage de l'air. 

des planches 
essentiels pour 

A Trinidad, le plancher des caisses est souvent constitué de lattes espacées d'environ 5 mm. 
Un peu moins simple, cet agencement semble pourtant devoir être préféré aux perforations 
classiques, parce qu'il offre un espace libre plus grand pour le drainage et l'aération, et 
que les interstices entre lattes sont moins susceptibles de s'encrasser que des trous. 
La dimension et le nombre de caisses mises en oeuvre dépendent de la quantité de fèves 
collectées à chaque récolte et du nombre de retournes que subiront les fèves. 
En Afrique Occidentale, on fermente en général durant 6 jours avec un transvasement tous les 

2 jours. Les batteries de caisses comportent donc habituellement 
trois caisses en série, traditionnellement disposées en ligne. Le bac de 
tête, vidé dans le bac intermédiaire, est disponible pour une nouvelle récolte tous les deux 
jours, tandis que le cacao sorti du dernier bac est transféré au séchoir. 
Pour accélérer les transferts tout en réduisant la main-d'oeuvre consacrée à la retourne des 

fèves, on utilise aussi fréquemment une disposition des caisses en cascade. 
Sauf si l'on a pu profiter d'une pente naturelle du terrain, il semble toutefois, compte tenu 
du surcroit d'investissement considérable que peut représenter l'édification d'une cascade, 
que l'on puisse sérieusement s'interroger sur l'opportunité économique de cet agencement, car 
selon ALLISON et ROHAN (0047-1958), l'économie qu'autorisait une cascade n'atteindrait guère 
plus d' 1 H/J par tonne de fèves sèches. 

Les caisses de fermentations ou "sweat boxes" (terme consacré en anglais) sont ordinairement 
abritées dans un bâtiment séparé protégé des intempéries et du vent lorsqu'il y a lieu de le 
faire. 

Cette disposition procure un certain degré 
maintien de la température de fermentation. 

d'isolation thermique et aide au 

Les fèves en fermentation produisent en début de fermentation (36 heures) un volume de jus 
considérable (sweatings) et on installe souvent un dispositif "ad hoc" pour les recueillir 
et les évacuer 
Ces jus sont très acides et attaquent rapidement le ciment et le béton. Il est donc fortement 

recommandé d"utiliser des revêtements spéciaux pour un usage 
permanent. 

L'importance de l'aération des fèves en cours de fermentation est essentielle. Il est donc 
très recommandé de dégager régulièrement les trous ou les interstices entre les lattes au 
fond des caisses pour qu'ils puissent remplir leur fonction. 

Il est aussi recommandé de ne pas remplir les caisses sur plus de 75 à 80 
cm de hauteur. Une épaisseur plus grande réduit en effet l'aération et procure une 
fermentation moins régulière. 
La nécessité d'un ensemencement apparait de manière très nette lorsque l'on utilise pour la 
première fois une caisse de fermentation neuve pour y préparer du cacao . La température ne 

s'élève que très lentement et la fermentation s'effectue très mal. Un bac de 
fermentation ne donne de bons résultats que lorsqu'il a déjà été 
utilisé deux ou trois fois 

Il est d"usage de recouvrir systématiquement les fèves en fermentation: 

• soit avec des feuilles de bananiers (qui apportent un ensemencement en levures) 
• soit avec des vieux sacs (pour retenir la chaleur). 

On a aussi quelquefois tenté d'utiliser des haches pour couvrir le cacao, mais c'est une 
erreur grave, car il en effet indispensable . de maintenir une aération adéquate, sous peine de 
voir les caisses en fermentation se mettre à dégager une masse de vapeur et de gaz qui 
identifient clairement une fermentation déviée ... 

Nous proposons plus loin, à titre indicatif des normes pour un atelier standard de 200 tonnes 
de cacao marchand par campagne 
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ACIDITÉ DES FEVES SELON L I ORIGINE 

Les méthodes traditionnelles permettent l'obtention de fèves de cacao qui présentent une 
qualité acceptable pour leurs marchés respectifs. 

Par contre, dans certaines régions, en particulier les nouveaux producteurs du Sud
Est asiatique, on constate que les méthodes traditionnelles fournissent un cacao très 
acide, inacceptable pour beaucoup de consommateurs. 

Les fèves ont peu d'arôme chocolat, avec une saveur acide prononcée. Il en est de même 
des cacaos du Brésil qui tendent également à être acides. 

Un cacao est toujours acide, toutefois la quantité d'acide acétique et 
lactique qui se forme dans les fèves durant la fermentation varie 
selon l'origine. 
Les chiffres du tableau ci-dessous permettent d'appréhender l'étendue de la variation que 
l'on observe dans les échantillons en provenance de différentes régions. 

Pays producteur Acidité dans 
Ac. Acétique 

le cacao marchand (%) 

Ac.Lactique 

Ghana 0,40 0,05 
Nigeria 0,17 0,09 
Brésil 0,21 0,13 
Papouasie Nouvelle Guinée 0,86 0,65 
Malaisie 1,08 0,67 
Trinidad 0,66 0,19 

d'après Cadburry 

L I EXCES D I ACIDITÉ DES FÈVES EN MALAISIE 

Les causes de l ' acidité prononcée du cacao malaisien ont fait l'objet d'un programme de 
recherche intensive durant les années 1980 : 

- en comparant les fermentations de Malaisie à celles du Ghana (CARR et al 0485,0486) 
- en recherchant en Malaisie des méthodes susceptibles de faire baisser l'acidité. 

Quelques unes de ces méthodes permettent aussi d'améliorer le potentiel d ' arôme et sont 
entrées dans la pratique. 

Les travaux ont montré qu'entre le Ghana et la Malaisie 

• il existe 
impliquées 

peu de différence dans 
dans la fermentation. 

les espèces de microorganismes 

• il n'y a non plus pas de différence appréciable dans les profils de température et 
d'oxygénation au cours de la fermentation . 

• la différence se situe au niveau de la quantité de pulpe et de 
sucres par fève des variétés Amelonado du Ghana et des hybrides 
Amazoniens de Malaisie. Les variétés Amazoniennes possèdent en effet 
un excès de pulpe et de sucres qui entraîne une . production 
accrue d'acide acé~ique et d'acide lactique 

Niveaux d'acide acétique et lactique (%) relevés 
dans des fèves fermentées au Ghana 

Acide acétique 
Acide lactique 
Nbre d'échantillons 

Arneionado 

0,27 
0,10 

10 

Amazonien 

0,39 
0,13 

8 

Ce premier résultat ayant été obtenu au Ghana, on put voir néanmoins , quand des fermentations 
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comparatives furent réalisées au Ghana et en Malaisie avec un matériel identique, que 1 a 
quantité d'acide lactique relevée dans les fèves fermentées en 
Malaisie atteignait environ quatre fois celle obtenue dans les 
fermentations du Ghana. (1982). 
Il n'y avait, par ailleurs que peu de différence en ce qui concerne le 
niveau d'acide acétique. 

Il 

Niveaux d'acide acétique et lactique (mg/fève) relevé• dan• 
de• ferm.ntation• comparative• .au Ghana et en llalaiaie 

Méthode Ac.acétique 
Malaisie 

Ac.lactique 
Malaisie Ghana Ghana 

En tas 4,58 3,80 0,78 2,68 
En tas 4,62 3,10 0 , 68 1,60 
En caisse 4,37 5,10 1,32 5,60 
En caisse 5,62 4,40 2,01 4,00 

est apparu que d'autres facteurs, non identifiés jusqu'ici, 
influencent également la fermentation en Malaisie 

Les recherches ont par ailleurs permis de tirer des conclusions de nature plus générale 
énumérées ci-après : 

la hauteur du lit de fèves dans les caisses augmente la quantité d'acide acétique 
• l'acide lactique poursuivant sa migration dans les cotylédons pendant toute la durée de la 

fermentation, une réduction de la durée de fermentation de 160 heures (pratique courante 
en Malaisie) à 96 au 120 heures, se traduit par une diminution du niveau d'acide lactique 
dans les fèves sèches 

• le maximum d'arôme est obtenu avec une seule retourne des fèves intervenant après 72 heures 
de fermentation 

• le séchage solaire procure plus d ' arôme que le séchage artificiel qui se caractérise 
pourtant par un niveau d'acide acétique plus faible 

Sensu stricto, il est bien évident que ces résultats ne s'appliquent qu'à des 
fermentations en caisse réalisées en Malaisie 

FERMENTATION TRADITIONNELLE ET INDUSTRIELLE COMPARAISON 

Cette évolution est directement liée au volume de cacao à fermenter et au type de traitement 
qui est appliqué au produit (fréquence des retournes par exemple) 

Il est possible de dégager quelques lignes directrices avec des différences marquées selon 
qu'il s'agit d'une fermentation normale de type traditionnel-· (tas de 150 à 200 kg environ) 
et une fermentation de type industriel - (fermentation en caisse contenant+/- 4000 kg de 
cacao frais par exemple) 
Il apparaît que dans tous les cas, l'évolution des divers constituants · et paramètres de 
l'acidité est étroitement liée aux conditions d'aération de la masse de cacao en cours de 
fermentation. 
En ce qui concerne l'acidité , il est possible d'en conclure que l'aération aura toujours un 
effet positif pourvu que parallèlement elle n'entraîne pas une dessication trop marquée ou 
une baisse de la température de la masse de cacao en fermentation 

Nous indiquons ci-après dans chaque cas les différences par le texte en italique 

* * * 
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LA TEMPERATURE 

oc 
60 

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DU CACAO 
AU COURS DE LA FERMENTATION 

F.industrielle 

F _ trndi ti onnell e 

O.__ ______________________________ _ 

24 48 72 96 120 144 Heures 

En fermentation traditionnelle 

La température croît assez lentement pendant 24 heures puis monte brutalement dès que les 
conditions de désagrégation de la pulpe permettent une aération suffisante de la masse. 
Le plafond de température est généralement atteint après 50 heures et se situe entre 45 et 
52°C (55°C étant un maximum), et se maintient constant, s'il n'y a pas de perte anormale de 
chaleur, durant 75 heures environ. 
La décroissance de la température indique la fin de la fermentation 

En fermentation industrielle 

La aontée en température dépend étroitement d•• condition• d'aération du 
ailieu. Sauf retourne fréquent• ou aération forcée, on note que l'élévation de 
la teçérature ••t •ouvent plu• lente dan• l• ca• d•• gro•••• aa•••• de cacao. 
C• retard ••t particulièrement -rqué en ce qui concerne l• centre et l• fond 
d•• cai•••• de fermentation 

LA CONCENTRATION EN OXYGENE 

En fermentation traditionnelle 

L'évolution de la concentration en oxygène suit un schéma simple : sauf retourne, le milieu 
reste quasiment anaérobie durant le laps de temps dévolu à la fermentation alcoolique, l'air 
pénétrant rapidement dans la masse vers les 48 heures dès que la désagragation du mucilage 
est achevée. Cette oxygénation correspond d'ailleurs très exactement avec l'élévation brutale 
de la température signalée plus haut. 

En fermentation industrielle 

La pénétration de l'air étant plu• lente dan• l• ca• d•• trè• gro•••• ma•••• 
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Particularité intér•••ante, dan• l• ca• d•• 
l••~~•t d•• retourne• opéré•• durant l• ph••• 
traduit •ou vent par un• chute brutal• 
rétabli•••••nt d•• condition• initial•• pouvant 

trè• gro•••• •••••• de cacao, 
acétique de la ~•rmentation •• 

du niveau d'oxygénation, l• 

demander plu•i•ur• heur••·· 

i 02 

1 

EYOLUT ION DE LA TENEUR EN OXYGENE 
AU COURS DE LA FERMENTATION 

20 

~ F.trndi ti onnell e 
15 

F.industrielle 

10 

Effet retourne 
5 V 

24 48 72 96 120 Heures 

LA TENEUR EN SUCRES 

En fermentation traditionnelle 

Le taux des sucres dans la pulpe chute très rapidement durant les premières 24 heures. Il 
diminue plus lentement ensuite par suite de la mort progressive des levures qui ont en 
général complètement disparu après 48 heures. 

En fermentation industrielle 

La vit•••• de con•ommation d•• •ucr•• ••t lié• aux condition• d'aération de la 

•••••• Le rythme de reproduction d•• levur•• •t leur production d'éthanol 
•uivi• de leur di•parition ••t aoin• rapide lor•qu• l•• condition• re•t•nt 
plu• longtemp• anaérobi••· 

LA TENEUR EN ETHANOL 

En fermentation traditionnelle 

Concuremment, la concentration maximale d'éthanol dans la pulpe se produit après 24 heures et 
diminue régulièrement ensuite pour tomber à zéro après quelques 120 heures. 
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En fermentation industrielle 

Dan• l• ca• d•• gro•••• -•••• de cacao, la -ximum •• trouve décalé par 
rapport au •cbéma normal •• pré•ent• •ouvent aprè• 4B beur••• 
La di•parition ••t moin• rapide et d•• trac•• d'éthanol peuvent •ub•i•t•r dan• 
la pulpe et dan• l•• cotylédon• tout au long de la ~•rmentation 
(particulièrement dan• l•• condition• d'anaérobio•• mitigée rencontré•• au 
centre et au ~ond d•• cai•••• de ~•r-ntation) 

L'INDICE D'ACIDITE ou pH 

pH 
1 F.troditionnelle 

7 

F.industri elle 

5 

4 

24 48 72 96 

En fermentation traditionnelle 

EVOLUTION DU pH AU COURS 

DE LA FERMENT AT ION 

Cotylédons 

Pulpe 

120 144 Heures 

Le pH de la pulpe, initialement de l'ordre de 4 dans le cacao frais augmente graduellement. 
Parallèlement, celui des cotylédons, initialement de l'ordre de 6,5 diminue. Les deux courbes 
tendent à se rejoindre après 5 à 6 jours aux environs de pH 5. 

En fermentation industrielle 

Il ••mbl• que la cbute d• pB d•• cotylédon• •oit légèrement plu• rapide en 
condition• d'aérobio•• marquée <•ommet du ta•J 
D•• condition• anaérobio•• . mitigée ••mblent induire un pB in~érieur d•• 
cotylédo:a• 
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LA MICROFLORE LACTIQUE DANS LA PULPE 

Bact.acét i ques 
EVOLUTION DES BACTERIES ACETIQUES DANS LA PULPE 

AU COURS DE LA FERMENTATION DES FEVES 

50 F.industrielle 

\ 
25 

J 
24 48 72 96 120 144 Heures 

En fermentation traditionnelle 

Le développement des bactéries lactiques de la pulpe atteint un maximum après 48 heures . 
Cette proportion décroît brutalement dès que l'élévation de température atteint le seuil de 
42°C , les colonies étant pratiquement absentes dès que le seuil de 45°C est dépassé. 

En fermentation industrielle 

L•• condition• d'anaérobio•• mitigée (centre et ~ond d•• cai••••J ~avori••nt 
la proli~ération de• bactéri•• lactique•. Il en ••t de ÛJl!e en ce qui concerne 
l•• température•, tant qu'elle• •ont in~érieur•• à 40°C. L•• colonie• 
lactique• per•i•tent donc plu• longt-p• dan• l•• gro•••• ma•••• d• cacao. 

L'ACIDE LACTIQUE DANS LA PULPE 

En fermentation traditionnelle 

La concentration atteint souvent un maximum après 48 heures. Elle se stabilise ou diminue 
ensuite selon le développement de la microflore acétique . 

En fermentation industrielle 

Dan• le 
d'acide 
initial•• 

ca• de• 
lactique 

de la 
~•rmentation .. 

trè• gro•••• ma•••• d• 
dan• la pulpe ••t bien 

~•rmentation. Zll• •'élève 

cacao, 
plu• 

on note que la 
élevée au cour• 

régulièrement tout au 
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:C Ac.lectique 
1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

EVOLUTION DE L"ACIDE LACTIQUE DANS LA PULPE 
AU COURS DE LA FERMENTATION DES FEVES 

F.industrielle 

F .truditionne11 e 

o __________________________ _ 

24 48 72 96 120 Heures 

LA MICROFLORE ACETIQUE DANS LA PULPE 

Bect.ecét i ques 
EVOLUTION DES BACTERIES ACETIQUES DANS LA PULPE 

AU COURS DE LA FERMENTATION DES FEVES 

75 

50 F.industrielle 

\ 
25 

01.___ ---
24 48 72 96 120 144 Heures 

En fermentation traditionnelle 

Présentant souvent un minimum après 24 heures, la microflore acétique se rétablitrapidement 
dès que les conditions d ' aération du milieu s'améliorent par suite de la désagrégation du 
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mucilage. Elle présente généralement un palier maximal entre 72 et 96 heures et décroît 
ensuite. 

En fermentation industrielle 

L• maximum 
d'aération 
gro•••• ...... 

nettement décalé 
moin• ~avorabl••, 

de cacao. 

L'ACIDE ACETIQUE DANS LA PULPE 

la droit• lor•que l•• condition• 
••t •ouvent l• ca• ••agi••ant de 

,c Ac.acétique 
EVOLUTION DE L"ACIDE ACETIQUE DANS LA PULPE 

AU COURS DE LA FERMENTATION DES FEVES 

F.industrielle 

2 

F. trad1t1 onnell e 

O.__ _________________________________ _ 

24 48 72 

En fermentation traditionnelle 

96 120 144 
Heures 

En conditions de haute température assortie d'une bonne aération (sommet du tas), le niveau 
d'acide acétique s'élève rapidement pour atteindre un maximum après 48 heures. Il se 
stabilise voire décroît régulièrement ensuite dépendant des conditions d'aération. 
En conditions d'anaérobiose mitigée (centre et fond du tas), les variations sont moins 
brutales et la montée est régulière tout au long de la fermentation. 

En fermentation industrielle 

Il en ••t de ~m• en ce qui concerne. le• gro•••• -•••• de cacao 

L'ACIDITE DES COTYLEDONS 

La diffusion dans les cotylédons de l'acide acétique produit dans la pulpe commence dès le 
début de la fermentation 
Il n'y a pas de relation apparente en ce qui concerne la concentration en acide acétique de 
la pulpe et celle des cotylédons. 
L'évolution est identique en ce qui concerne la teneur en acide lactique des cotylédons bien 
que la diffusion en soit plus lente . 
En condition d'aérobiose marquée (sommet du tas), on peut assister, en fin de fermentation, à 
une décroissance marquée de la teneur en acide acétique 
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~ Ac.acétique 

2 

24 

ACIDITE DANS LES COTYLEDONS 
AU COURS DE LA FERMENTATION 

Effet oérotion 

- F.industrielle 

- F.troditionnelle 

Ac.lactique 

48 72 96 120 

:r Ac.lactique 

144 
Heures 

0.2 

0.1 

RELATION ENTRE ACIDITE CHIMIQUE ET ACIDITE ORGANOLEPTIQUE 

S'agissant d'un produit alimentaire, l'acidité organoleptique est "in fine" la seule donnée à 
considérer en ce qui concerne la qualité réelle du cacao, mais cette valeur est difficile à 
cerner parce subjective et qu'elle oblige à recourir à un panel de dégustateurs entraînés. 
La littérature fournit peu de données réellement utilisables parce que le plus souvent non ou 
difficilement comparables. 
Les chiffres ci-après relatifs à l ' analyse de 9 échantillons de provenances diverses et 
préparés différemment sont dûs à CARR, DAVIES & DOUGAN. 

Ech 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

pH 

4, 6 

4,85 
4,5 
4,36 
4,65 
4,6 

· 4, 75 
5,74 
5,3 

Ac 
Acét. 

% 

1,08 
0,69 
0,89 
2,18 
0,82 
1,15 
0,56 
0,39 
0,38 

Ac. Total 
Lact . 

% 
0,67 
0,58 
0,54 
0, 71 
0,2 
0,18 
0,28 
0,05 
0, 26 

1,75 
1,27 
1,43 
2 , 89 
1, 02 
1,33 
0,84 
0,44 
0,64 

(1) Analyse CADBURRY Ltd 

Ac. 
Citr. 

% 

0,67 
0,83 
0,61 
0,54 
0, 39 
0,47 
0,51 
0,74 
0,7 

Ac. 
Oxal. 

% 

0, 26 
0,43 
0,29 
0,32 
0,23 
0,24 
0,3 
0,33 
0,37 

Ac. Ac. 
Succin. Mali. 

% % 
0,074 
0, 03 
0,046 
0,044 
0,034 
0,03 
0,038 
0,03 
0,35 

0, 036 
0,048 
0,035 
0,034 
0,021 
0,026 
0,029 
0,032 
0,042 

TOTAL 
Acide 

% 

2,79 
2 , 608 
2,411 
3,828 
1,695 
2,096 
1,717 
1,572 
1,837 

Score 
(1) 

2,2 
1,4 
1,8 
2, 6 

0,7 
1,3 
1,1 
0,3 
0,4 

L'acidité augmentant avec le score, la qualité correspond aux chiffres les plus bas 

L'analyse des chiffres ci-dessus montre : 

- que les diverses méthodes de préparation conduisent à des différences considérables en ce 
qui concerne les teneurs en acide acétique surtout, lactique ensuite 

- que le pH ne constitue pas un indicateur suffisant de 1' acidité 
organoleptique comme l'indique le calcul des régressions ci-après 
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Relation Equation Corrélation 

pH/Ac.Acétique y 5,232 - 0,898 X z = - 0, 711 
pH/Ac.Lactique y 2,095 - 0,355 X z - 0,64 NS 
pH/Ac.Acét. + Lact. y 7,327 - 1,253 X z = - 0,753 
pH/Ac.Total y 7,259 - 1,012 X z = - 0, 611 NS 
pH/Score Dégust y 8,236 - 1,437 X z - 0795 

que l'acidité organoleptique est essentiellement liée aux teneurs 
an acides acétique et lactique comme 1' indique le calcul des régressions 
simples ci-dessous 

Relation Equation Corrélation 

Ac .Acét./Score 
Ac.Lact./Score 
Ac.Acét + Lact./Score 
Ac.TOTALE/Score 

y 

y 

y 

y 

0,234 + 1,191 X 

0,184 + 2,921 X 

0,0102 + 1,008 X 

0,922 X - 0,955 

z = 0,832 
z = 0,892 
z • 0,928 

z • 0,901 

- La régression linéaire double% Ac.Acétique/% Ac.Lactique/Score organoleptique 
s'exprime comme suit: 

Z = 0,647 X+ 1,999 Y - 0,0458 avec R2 = 0,922 où 

Z = Score organoleptiqueX = % Ac.AcétiqueY =%Ac.Lactique 

L'ajustement est excellent 

s 
C 
0 
r 
e 

10,0 
Estimation du Score organoleptique 
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2 3 4 5 6 7 8 9 

N° echontillon 
o C.lculé a Observé 

CONCLUSION 

L'interprétation des relations entre tests organoleptiques, essentiellement subjectifs et 
teneurs mesurées dans les échantillons soumis à l'analyse chimique est un domaine encore trop 
complexe pour que l'on puisse se _ hasarder à calculer le Score organoleptique à partir de 
valeurs d'analyse. 

De la considération des données qui précède.nt, analysées par CADBURRY Ltd, et tenant compte 
de ce que les dégustateurs anglo-saxons sont en général très sensibles à 1 'acidité qui 
constitue pour eux un défaut majeur, il apparaît que l'acidité d'origine acétique et celle 
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d'origine lactique agissent de manière comparable sur le Score organoleptique. 

ACIDITE QUOTEPART 
DU SCORE 

Ac.Acétique 0,25 
Ac.Lactque 0,09 
Ac.Totale 0,34 

VARIATION 
Minimum Maximum 

0,4 <X< 2,2 
0,05 <Y< 0,7 

QUOTEPART 
DU SCORE 

1,42 
1,39 
2,81 

Sur le plan industriel, il est très important de noter que 
l'acidité d'origine acétique est moins gênante que l'acidité 
d'origine lactique. En effet, l'acide acétique étant volatil, 
certaines pratiques industrielles, le conchage en particulier, 
sont capables d'en éliminer une proportion importante. 

MICROBIOLOGIE DE LA FERMEN'l'A'l'ION E'l' ACIDITÉ DU CACAO 

A) La fermentation alcoolique 

L'action des levures, principaux organismes responsables de la production d'éthanol et de la 
désagrégation par pectolyse du mucilage semble se limiter aux premiers stades de la 
transformation 

Le milieu devenant en effet rapidement hostile (disparition des sucres, augmentation de la 
concentration en éthanol et acide acétique), il est significatif que la plupart des levures 
ont disparu après 48 heures de fermentation 

Quelques essais ont été faits pour utiliser des souches sélectionnées en fermentation. Trois 
souches de levures Saccharomyces cheyalieri , Kluyyerornyces fraqilis et Candida 
zeylanoXdes et deux souches bactériennes : Acetobacter xvlinurn et Acetobacter rancens ont 
ainsi été testées. 
Les essais ont souligné la difficulté de fixer la dose optimale d'inoculum nécessaire : en 

ensemencement efficace il convient 
frais mis en fermentation une 

2 x 10. 7 cellules par gramme de 

effet, si 1 'on estime que pour réaliser un 

d'apporter à la masse de cacao 
quantité de germes correspondant à 
produit, il s"avère que ce type d'ensemencement induit fréquemment un goût intolérable de 
levure dans le produit final 

B) La fermentation lactique 

Pouvant le plus souvent croître indifféremment en conditions aérobies ou anaérobies, les 
ferments lactiques interviennent principalement en fin de fermentation alcoolique, en 
condition anaérobiose mitigée, lorsque la température de la masse en fermentation se situe 
entre 30 et 40 °C 
Il est important de souligner que plusieurs bactéries lactiques sont des hétéroferments et 
produisent conjointement non seulement de l'acide lactique mais également de l'éthanol et de 
l ' acide acétique 
Ceci explique la présence d'acide acétique dans le cacao en fermentation bien avant que la 
fermentation acétique proprement dite ait commencé. 

C'est la phase lactique 
concerne la création de 
industrielle. 

qui constitue 
l'acidité au 

l'étape 
cours 

critique en ce qui 
de la fermentation 

Tous les tests de croissance réalisés en laboratoire montrent que les bactéries 
lactiques communément isolées dans le cacao en fermentation voient 
leur multiplication arrêtée entre 45 et 50°C. 
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Dé•ignation J:•olation l:ncubution Croi••ance 
Aprè• Temp°C 

30°c 
L.plantarum 
S34 24 h 25 Anaérobie + 

S50 48 h 28 Anaérobie + 

S70 72 h 38 Anaérobie + 

S84 24 h 33 Aérobie + 

S88b 24 h 42 Aérobie + 

L.mali 
S54b 72 h 41 Aérobie + 

L.collinoid•• 
S15 10 h 28 Aérobie + 

S36 24 h 36 Aérobie + 

S42 48 h 41 Aérobie + 

L.fermentum 
S52 48 h 35 Aérobie + 

S59 96 h 46 Anaérobie + 

S83 24 h 33 Aérobie + 

S85 24 h 33 Aérobie + 

S90 24 h 44 Aérobie + 

Non identifié• 
S17 24 h 36 Anaérobie + 

S31 24 h 25 Aérobie + 

+ Croissance forte d' après CARR, DAVIES & DOUGAN (0486-1981) 
- Croissance nulle 
F Croissance faible 

Pour les besoins 

d'inactivation 
de la pratique, 

des ferments 
on peut donc estimer que 

lactiques se situe à 
importe d'atteindre et dépasser le plus rapidement possible. 

,0°c 5 0 °C 

+ 

+ 

+ F 

+ 

+ F 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ F 

+ 

+ 

la température 
46°C, seuil qu'il 

A l'appui de cette assertion, il est intéressant de souligner que la plupart des auteurs 
associent empiriquement la qualité du cacao à une montée rapide de la température jusque vers 
50°C dans le cacao en fermentation. (BRAUDEAU 0380-1969) 

Il est important de noter que bien qu'ayant leur multiplication arrêtée, les bactéries 
lactiques sont effectivement capables de survivre à ces hautes températures 

Ceci explique que des retournes inutilement fréquentes induisant une 
baisse intempestive de la température puissent réactiver les 
organismes en question et produire un cacao caractérisé par une 
forte acidité totale (acidité lactique prédominante) 
Quel que soit le système de fermentation retenu, il est donc important de veiller à ce que 
les pertes de calories au cours du process soient minimales (éviter les courants d'air, 
soigner l'isolation,limiter tant le nombre que la durée des brassages ... etc) 

C) La fermentation acétique 

Intervenant au cours de la phase aérobie de la fermentation, après désagrégation de la pulpe 
entourant les fèves, les bactéries acétiques dominent très largement la fin de la 
fermentation et jouent un rôle essentiel en ce qui concerne la qualité du produit. 
L'oxydation de l'éthanol par les bactéries acétiques, réaction très exothermique est en effet 
la cause principale de l'élévation de la température dans le cacao en fermentation. 

La fermentation acétique est donc le .principal facteur 
d'inactivation des bactéries lactiques et la p~litique qui consiste à 
privilégier (par oxygénation du milieu) la fermentation acétique au cours de la fermentation 
se révèle payante - à la condition de procéder ultérieurement à une désacidification -
possible parce que l'acide acétique est volatil. 
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L I effet retourne dans les très grosses masses de cacao 

Chaque retourne intervenant au cours de la phase acétique aérobie dans les très grosses 
masses de cacao (opération inévitable lorsqu"il s"agit d'un traitement continu) influence de 
manière dramatique le déroulement de la fermentation. 
L'aération due à la retourne stimule d'abord considérablement le développement des bactéries 
acétiques, qui, consommant l'oxygène de manière accélérée, épuisent rapidement le stock 
disponible au sein de la masse de cacao. 
La seule diffusion pouvant difficilement assurer le renouvellement d'oxygène dans les très 
grosses masses de cacao, la concentration en 02 s"effondre rapidement et le rétablissement 
des conditions initiales peut demander plusieurs heures pendant lesquelles, compte-tenu de la 
baisse inévitable de la température, des conditions favorables aux bactéries lactiques 
prédominent. 
Il est possible de maintenir un niveau d'oxygénation convenable en recourant à l'aération 
forcée durant un laps de temps très court - cfr conduite de la fermentation industrielle 

La suroxydation 

Pour la pratique industrielle de la désacidification, il est important de noter que les 
bactéries acétiques du groupe Acétobacter sont également capables de métaboliser en C02 + 

H20, tant l'acide lactique que l'acide acétique lui-même lorsque l'éthanol, substrat primaire 
est épuisé. 
Cette réaction est largement utilisée pour désacidifier le cacao au cours de la phase dite de 
"maturation" qui intervient après fermentation proprement dite . 

D) Les microorganismes du genre Bacillus spp. 

Le métabolisme de ces bactéries variant virtuellement d'une espèce à l'autre, on ne possède 
pour l'instant que peu de précisions au sujet de leur action au cours de la fermentation. 
Intervenant le plus souvent en fin de fermentation, on ne peut "à priori" préjuger de leur 
effet sur la qualité 
Peu important au cours d'une fermentation normale, le rôle de ces organismes peut devenir 
prépondérant en cas de fermentation accidentellement déviée où ils sont alors à l'origine de 
goûts indésirables (off-taste) dans le produit final. 
Il convient donc d'être particulièrement attentif à la détection des odeurs indésirables dans 
1 ' usine, auquel cas un séchage rapide assorti s'il y a lieu d'une désinfection des 
installations permettra le plus souvent de se tirer du mauvais pas. 

Sur le plan pratique, il apparaît donc prudent de ne pas prolonger inutilement la 
fermentation, soit au-delà du temps strictement nécessaire à la formation des précurseurs de 
l'arôme chocolat. 
La fermentation se prolongeant d'ailleurs plus ou moins au cours du préséchage lent adopté, 
nous préconisons de sécher dès que le taux de fèves bien fermentées atteint 50 % au eut-test. 

Conclusion 

On voit ainsi que la qualité 
processus microbiens qui 

correspond à 
se déroulent 

un 
au 

équilibre 
cours de 

dans les 
la fermentation. 

Cet équilibre qui est assez facilement réalisé, plus ou moins bien, de manière empirique 
lorsqu'il s"agit de traiter.de petites quantités de cacao de manière artisanale, se trouve 
inévitablement perturbé lorsqu'il s'agit de traiter industriellement un tonnage important. 
La mission de l'usinier consiste à réorienter, de manière raisonnée ce processus pour se 
rapprocher des conditions optimales. 

* * * 
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LIS'l'E DES MICROORGANISMES ISOLES DANS LE CACAO EN 
FERMEN'l'A'l'ION 

LEVURES : 
Bansenula spp 
H. anomala (Rombouts 1952) 

Kloeckera spp 
K. apiculata (Rombouts 1952, Martelli & Dittmar 1961) 
K.corticis (1981 - 1881) 

:rorulopsis spp 
T. holmii (Sanchez & al 1984) * 
T.candida (1977 - 1881) * 
T . rosei ( à Trinidad) 
T . castelli (1977 - 1881) 
T . mogii (1977 - 1881) 
T . colliculosa (1977 - 1881) 
T.ernobii (1981 - 1881) 

saccharomyces spp 
S. chevalieri est presque toujours dominante (1984 -1881) * 
S. cerevisae (Rombouts 1952) 
S.rosei (1977 - 1881) 
S.bailii (1977,1981- 1881) 

Endomvcopsis 
E.fibuligena (1980 - 1881) 
E.javanensis (Maravalhas 1966) 

:rrichosporon 
T.pullulans (1980 - 1881) 
T.inconspicua (1981 - 1881) 
T.cutaneum (Martelli & Dittmar 1961) 

Candida spp 
C. krusei (1980 - 1881) * 
C. norvegensis (Sanchez & al 1984) 
C . catenulata (Rombouts 1952) 
C.zeylanoïdes (1977 - 1881) 
C.humicola (1980 - 1881) 
C.sake (1981 - 1881) 
C.valida (1981 - 1881 
C.parapsilosis (Decamargo & al 1963) 

Pichia spp 
P. membranaefaciens (1881) * 
P.chambardii (1981 - 1881) 
P.fermentans (Roelofsen 1958) 

Schizosacharomyces 
S . pombe (Rombouts 1952) 
S.bisporus (1981 - 1881) 
S.cerevisae (Roelofsen 1958) 
S.uvarum {Decamargo & al 1963) 

sacharomvcopsis spp 
cryptococcus spp 
C. lactativorus (1981 - 1881) 

Kluyveromyces 
K.fragilis (Sanchez & al 1984) 
K.wickerhamii (1981 - 1881) 

Geotrichum 
G. candidum (de Camargo & al 1963) 

BACTERIES LACTIQUES 
Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus mali 
Lactobacillus collinoides 
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Lactobacillus fermentum 

BACTERIES ACETIQUES 
Acetobacter rancens 
Acetobacter ascendens 
Acetobacter xylinum 
Gluconobacter oxydans 

BACILLUS SPP 
Bacillus cereus 
Bacillus subtilis 
Bacillus licheniformis 
Bacillus coagulans 

CONTROLE DE L I ACIDITE DES FEVES 

Diverses techniques permettent d'agir sur l'acidité des fèves : 

• diminuer la quantité de pulpe des fèves à fermenter 
Cette méthode admet que la cause de l'acidité est un excès de pulpe. Le remède proposé est 
d'ôter, par pressage des fèves, une fraction de la pulpe avant fermentation. 

• évaporer par ventilation une partie de l'alcool produit 
Cette seconde approche propose d'ôter une partie de l'alcool produit (matériau de base pour 
la production d ' acide) en soumettant durant le premier jour les fèves en fermentation, à des 
ventilations de courte durée. 

• oxyder par voie biochimique une partie de l'acide acétique 
Cette troisième approche, préconisée par LIAU (1386-1976) propose d'oxyder l'acide acétique 
par des retournes répétées pratiquées en fin de fermentation L'auteur invoque un processus 
biochimique qu'il appelle "maturation" 

• éliminer par voie physique une partie de l I acide acétique produit 
Cette approche est de loin la plus efficace et constitue avec les deux techniques précédentes 
la voie choisie dans la méthode de désacidification IRCC-SATMACI (2139-1980) mise au point en 
Côte d ' Ivoire. 

Schématiquement la méthode comporte deux volets 

* une première phase en cours de fermentation où l'on s'efforce, sans tenter d'en réduire 
quantitativement la production, de privilégier la formation d'acide volatil (acétique). 

* une seconde phase si tuée avant préséchage et séchage où 1' acide acétique produit est 
éliminé essentiellement par processus physique (entraînement à la vapeur) et par oxydation 
biochimique. 

Le pressage des fèves 

Le pressage permet de produire en Malaisie des fèves avec une acidité acceptable et cette 
technique a été adoptée, à 1' échelon industriel, dans plusieurs plantations. (GUTHRIES, 
HARRISON & CROSSFIELD) 

La méthode implique la mise sous presse des fèves fraîches pendant une nuit ou 14 heures 
environ, ce qui se traduit par une perte de poids de l'ordre de 15 à 20 % du poids initial de 
fèves. 
Après pressage, les fèves sont fermentées de la manière habituelle. 
Le pressage réduit la quantité de sucres à disposition des microorganismes et crée une masse 
de fèves plus perméable à l'air, ce qui permet une montée en ·température plus rapide. 

Les effets du pressage ·sont les suivants : 

• le 

• il 

• il 

pressage rend le cacao marchand 
améliore également l'arôme du 
réduit d'environ 3 pour cent 

moins acide 
chocolat 

la teneur en coques. 

Malgré la perte de poids, la valeur des fèves augmente et le séchage devient plus économique 
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Au Brésil, on enlève également parfois la pulpe des fèves pour fabriquer artisanalement au 
départ de ce sous-produit de la gelée, des confitures de pulpe et autres produits. 
Selon LOPEZ (1416-1985) l'extraction s'opère dans une machine à laver ordinaire. 
La fermentation ultérieure se déroule normalement, bien que plus rapidement. 
Selon l'auteur, la fermentation est freinée si l'on enlève plus de 23 % en poids de la pulpe 
On notera que le passage des fèves dans un trommel grillagé (écabossage mécanique) permet 
également d'enlever une fraction de la pulpe 

La diminution de la quantité d I alcool présent 

Ce procédé de désacidification prétend éliminer une fraction de l'alcool, constituant le 
matériau de base (oxydé en acide lactique et en acide acétique) pour la création de l'acidité 
au cours de la fermentation. 

La fermentation alcoolique étant anaérobie, la méthode implique des ventilations de 
courte durée pendant les premières 24 heures de fermentation, au 
moment où l'action des levures prédomine dans les processus microbiens. 

Bien que quelques essais avaient permis d'obtenir des fèves moins 

s'est en pratique avérée difficile à utiliser 
résultats inconsistants. 

acides, 

et a 
la méthode 
donné des 

S'agissant d'un phénomène dynamique dans lequel les fermentations peuvent évoluer rapidement, 
cette technique exige en effet impérativement, sous peine de refroidissement rédhibitoire par 
évaporation de la masse de fèves, d'utiliser de l'air chaud pour ventiler le cacao 
Les ventilations étant forcément de courte durée, pour éviter de créer des conditions 

aérobies, il faut, à chaque fois procéder au réchauffage des conduits da 
l I installation, ce qui se révèle très coûteux en énergie et condamne le procédé. 

Le problème de l'acidité a été étudié au Brésil oii des essais ont été réalisés sur la 
ventilation forcée des caisses de fermentation. Des fèves de qualité acceptable auraient été 
obtenues avec ce système, néanmoins des goûts indésirables seraient apparus, et on considère 
qu'un complément d'étude est nécessaire. (LOPEZ & Mc DONALD 1415-1982). 

L 1 oxydation biochimique de l 1 acide acétique produit 

Cette approche qui consiste à augmenter la fréquence des retournes en fin de fermentation a 
été développée au Sabah et est connue sous le nom de "maturation" (LIAU 1386-1976). 
LIAU définit la "maturation" comme étant un processus complexe par lequel le cacao perd son 
acidité. 
Selon l'auteur, étant démontré que le pH final des cotylédons dépend essentiellement de la 
teneur en acide acétique, la désacidification correspond à la fois : 

- à une diffusion purement physique de l'acide acétique présent dans les fèves 
- et, principalement, à une série de processus d'oxydation microbiens et 

enzymatiques intéressant outre l'acide acétique, vraisemblablement d'autres acides 
organiques. 

Plusieurs facteurs conditionnent le processus : 

• la température la température cri tique est de 1 'ordre de 50° C . ceci confirme 
excellement l'opinion couramment admise selon laquelle une température de cet ordre au 
cours de la fermentation conditionne la qualité. 

• la parte an eau du cacao il existe une corrélation inverse très significative 
(P=O,O1) entre le pH des fèves et le logarithme de la perte en eau des fèves. 
Une certaine perte en eau est certes inévitable au cours de la "maturation", toutefois, il 
paraît hasardeux de prétendre définir une teneur optimale. Il semble raisonnable 

d'admettre que "l'effet da maturation" cassa dès qua las fèves ont 
perdu plus da 15 % da leur poids d •eau. 
Ce phénomène est étroitement lié au "croûtage" auquel les fèves de cacao sont très 
sensibles et explique l'échec de certains essais de séchage artificiel conduits à basse 
température, mais avec ventilation excédei,taire amplifiant l'effet de croûtage. 
Il explique également la supériorité d'un séchage solaire lent sur le séchage artificiel 

généralement trop rapide. 
Ceci confirme également que le recyclage des buées de séchage doit obligatoirement être 
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retenu parmi les options d'un séchoir à cacao 

• l'aération du milieu : les résultats obtenus en ce qui concerne l'oxygénation du 
milieu sont particulièrement nets et démontrent très clairement le caractère oxydatif 
(Acide--> C02 + H20) des réactions de désacidification. 

pH Cotylédons Corrélation entre pH des cotylédons et teneur 
en acide acétique 

0 

0 

0 

n = 28 

0 

y = 1,82 X + 4,4B 

r = 0,7B6 *** 

O,B Ac ecét.Log 

L'aération constitue donc sans aucun doute le principal facteur 
qui gouverne la perte d'acidité des fèves, pour autant qu'elle 
n'entraîne pas une perte d'eau et le séchage du produit. 
Sur un plan pratique, on notera que ces exigences sont souvent inconcilables. 

pH 

5,5 

5,0 

Relation entre pH des cotylédons et température. 
perte en eau et aération (selon LIAU 1978) 

/!· 
0 1 

1 
1 
1 

1 

X 1 

~X 

T °C • 
H20 Log 0 

02/jour X 

N--o 
1 

4,5 ------------.-------.----N 
30 50 70 90 160 

1,92 2,02 

0 1,0 2,0 
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Application pratique du procédé 

Le procédé original recommande de fermenter les fèves durant sept jours et de les soumettre 

ensuite à une "maturation" de deux jours pendant laquelle les fèves 
subiront cinq retournes quotidiennes. Les fèves sont mises à sécher le dixième 
jour 

Une telle durée de fermentation paraît excessive et semble devoir déboucher inévitablement 
sur la surfermentation d'une partie des fèves. A l'appui de cette critique, on peut noter que 
certaines plantations du Sabah pratiquent une méthode qui s'inspire de la technique ci-dessus 
sans l'appliquer de manière précise : on se contente d ' augmenter l'aération durant les 
derniers deux ou trois jours de fermentation , par des retournes supplémentaires ou en créant 
des passages d ' air dans les fèves en enfoncant à plusieurs reprises une perche en bois dans 
la masse en fermentation . 

La méthode de désacidification IRCC-SATMACI (2139-1980) 

Schématiquement la méthode comporte trois volets 

* une première phase en cours de fermentation où l'on s"efforce , sans tenter d'en réduire 

quantitativement la production , de privilégier la formation d'acide volatil 
(acétique). 
Le contrôle du processus s"opère en s'efforcant d'élever le plus rapidement possible la 
température (en principe 24 heures) au.-dessus du seuil d ' inactiva tion des bactéries 
lactiques (46°C) en assurant une ventilation adéquate privilégiant la fermentation acétique 
- aérobie et très exothermique, avec de l'air chaud et humide recyclé à partir du séchoir 

* une seconde phase située avant préséchage et séchage où l'acide acétique produit 
est éliminé conjointement par processus physique (entraînement à la vapeur) et par 
oxydation biochi mique . 
L'opération se réalise en aspirant de l'air chaud et humide (mélange des buées du 

préséchage et de l ' air recyclé en provenance des compartiments de fermentation), durant une 
quinzaine d'heures à travers le cacao 

En sus de la désacidification, le ressuyage des fèves ainsi obtenu évite également 
la prise en masse du produit au cours du préséchage. 

* Le dernier volet concerne le séchage qui conduit de manière à éviter 
autant que possible le cro1l.tage des fèves , · phénomène très caractéristique 
du cacao dû au caractère très pâteux du produit fermenté . 
En cas de séchage trop rapide, une croûte sèche se forme autour de la fève alors que le 
coeur de celle-ci reste encore très humide. Cette croûte constitue non seulement un frein 
à la migration de l'eau au sein de la matière à sécher , mais peut également jouer le rôle 
de piège pour l'acide acétique se trouvant dans les cotylédons . 

LA FERMENTATION INDUSTRIELLE EN CONTINU L'USINE DE DALOA 

L ' unité de traitement se présente sous l'aspect d'un long couloir (35 m x 3,5 m) dont le 
plancher est constitué d'un plancher en tole perforée inoxydable. 
Le cacao frais y est réparti en couche épaisse (1 mètre) pour subir les opérations de 
fermentation et de séchage . La quantité totale de cacao en cours de traitement dans l'usine 
est en permanence de l ' ordre. de 100 tonnes. 

Le couloir est divisé en 5 compartiments fictifs représentant 5 étapes du processus et 
correspondant à une compartimentation effective sous le plancher par des cloisons tous les 7 
mètres. 
Les 4 premiers compartiments sont affectés à la fermentation et le Sème est réservé au 
séchage. 
Ce Sème compartiment est divisé en 2 sections : l'aire de préséchage (correspondant à la 
phase d'élévation de la température du cacao et à la phase de séchage à allure constante) et 
la section de séchage proprement dit où le séchage s'effectue à allure ralentie (élimi nation 
de l'eau liée) . 

Les fèves fraîches sont déversées dans le premier compartiment et étalées en couche d'un 
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mètre d'épaisseur. Le transfert du cacao vers l'autre bout du couloir est assuré par un 
déblayeur mécanique se déplaçant sur des rails à crémaillère disposés de part et d'autre du 
couloir. Le déblayeur est équipé d'une rangée de vis hélicoïdales rétractables qui permettent 
de remuer le cacao dans la zone de préséchage où existe un risque de prise en masse. 
Des registres règlent l'introduction d'air à température contrôlée, et éventuellement 
réhumidifié dans chacun des compartiments de la chaîne d"usinage. 

Il convient de souligner les points ci-après 

- l'insufflation d'air chaud dans le premier compartiment durant une courte période favorise 
la prolifération rapide des levures, l'air chaud étant recyclé de la section séchage; 

- afin d'améliorer le rendement de l'évaporation, l'air chaud du séchage est recyclé dans la 
section de préséchage; 

le flux d'air est inversé dans le compartiment 4 où se contrôle l'acidité du cacao. 

Une série de sondes reliées à un enregistreur permettent le contrôle en continu de la 
température de fermentation. Il en est de même en ce qui conçerne le contrôle du séchage et 
du système de ventilation. 

LA CONDUITE DU PROCESS INDUSTRIEL 

1) Réception du cacao frais et fermentation alcoolique 

Quatre opérations différentes se déroulent simultanément dans le premier compartiment 

- la réception des fèves fraîches (3 lots de 7 à 8 t/jour, soit 24 tonnes maximum) 
- les fèves sont chauffées jusqu'à une température d'environ 35°C 
- l'insufflation d'air humide et chaud (à 45°C) induit une multiplication rapide des levures 
- la fermentation alcoolique vraie s'opère 

Dans la seconde section de ce même compartiment, on élimine une partie de l'alcool formé, 
afin de limiter d ' autant la formation subséquente d'acide acétique. On obtient l'évaporation 
de l'éthanol par une ventilation limitée à une courte période, ceci afin de ne point trop 
dégrader les condition d' anaérobiose compatibles avec la poursui te d'une fermentation 
alcoolique. 
L'insufflation d'air chaud permet également d'élever plus rapidement la température au seuil 
d'inactivation des bactéries lactiques responsables de l'acfdité non-volatile du cacao 

2) La fermentation "interne" 

Dans le second et troisième compartiment se déroulent les réactions biochimiques internes aux 
fèves indispensables pour assurer la synthèse des précurseurs de 1 'arôme et réduire 
l'astringence du cacao. 

destruction des flavanols (en particulier (-) épicatéchine et B-2, B-5 et C-1 
procyanidines); 

- synthèse des composants du type o-quinones; 
- synthèse de complexes tannins-protéines 
- polymérisation des (-) épicatéchines 

Le contrôle du processus s'opère en s 'efforcant d'élever le plus rapidement possible la 
température (en principe 24 heures) au dessus du seuil d'inactivation des bactéries lactiques 
(46°C) en assurant une ventilation adéquate privilégiant la fermentation acétique - aérobie 
et très exothermique, avec de l'air chaud et humide recyclé à partir du séchoir 

C'est la phase délicate du process qu'il importe de contrôler parfaitement ; car un excès de 
ventilation sèche refroidit très rapidement la masse de cacao produisant l'effet contraire de 
celui recherché. 

On notera qu'il 

acétique si la 
est difficile de fai~e 
température de masse tombe 

repartir la fermentation 
en dessous de 42°c. 

Pour cette raison, on utilise des phases de ventilation très courtes (2 à 3 minutes en 
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principe toutes les deux heures - périodicité qui est ajustée en fonction des passages 
obligés du retourneur, en principe toutes les 9 heures et de la courbe des températures. 
L'objectif étant de stabiliser la vitesse de fennentation estimée par les températures dans 

les deux compartiments conçernés, on recourra à des phases de ventilation 
courtes et fréquentes pour accélérer la montée en température, 
tandis qu'on utilisera des phases plus longues pour refroidir et 
freiner cette évolution. 
Les études ont · montré une excellente corrélation empirique entre le niveau d'oxygénation et 
la température de la masse en fennentation. 
Les équations ont été déterminées et ont permis de d'établir une abaque à laquelle il 
convient de se référer pour estimer la fréquence de ventilation à retenir. 
L'expérience montre que cette étape de la fabrication exige une attention sans faille et de 
tous les instants pour atteindre l'objectif. 
Il serait hautement souhaitable d'automatiser la conduite de la fennentation en se basant sur 
la concentration en oxygène (études de CARR, DAVIES & DOUGAN 0485,0486-1981). Des essais ont 
été tentés en ce sens; malheureusement, les détecteurs oxymétriques disponibles dans le 
commerce (en 1980) se sont tous révélés impropres à un fonctionnement prolongé dans le milieu 
particulièrement agressif que constitue le cacao en fennentation 

3) La maturation ou désacidification du produit 

Les réactions biochimiques internes se poursui vent dans le compartiment 4, toutefois 
l'opération la plus importante durant cette phase concerne la réduction de l'acidité dans les 
fèves obtenue en assurant la ventilation maximale compatible avec le maintien de l'humidité 
superficielle des fèves (il convient impérativement d'éviter le dessèchement) 

Cette désacidification par "entraînement à la vapeur" s'opère en aspirant l'air chaud et 
humide (mélange des buées du préséchage et de l'air recyclé en provenance des compartiments 
de fennentation). 
Cette aspiration se réalise en inversant le sens de rotation du ventilateur de fennentation 
et est indispensable pour éviter le collage des jus au contact du plateau. 
L'opération dure une quinzaine d'heures et s'opère avant séchage. Le ressuyage des fèves 
évite également la prise en masse du produit au cours du préséchage. 

4) Le séchage artificiel 

Sur la base d'expériences de séchage réalisées à la station IRCC de Bingerville, les calculs 
ont montré que la température de l'air qui entre au séchoir ne devait pas dépasser 65 à 70°C, 
avec une vitesse d'air maximale de l'ordre de 0,4 m/sec pour contrôler la prise en masse et 
le "croûtage" des fèves. 

Compte-tenu du caractère industriel de l'installation, les conditions retenues pour le 
séchage à Daloa sont des conditions "maximalistes". Elles sont les suivantes : 

- durant la phase de séchage à allure constante: 

* 55°C au préséchage 
* 70°C au séchage 

- durant la phase hygroscopique, soit en dessous.de 20 % d'humidité résiduelle 

* 65°C au préséchage 
* 80°C au stade final du séchage 

La phase finale du séchage est contrôlée automatiquement et des arrêts de 20 minutes sont 
imposés, dès que la température à .l'entrée du préséchage dépasse 65°C. Outre une économie non 
négligeable de carburant, ces arrêts sont indispensables pour rétablir le gradient de 
concentration en eau dans les fèves et éviter ainsi des tensions internes excessives 
responsables de la formation de brisures au cours des manipulations ultérieures. 
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CONCLUSIONS 

1) Performances 

L'unité expérimentale, conçue pour travailler au seuil de rentabilité en 1976 a permis de 
réaliser les performances ci-après en 1981 : 

- capacité de production: 2à à 25 tonnes de cacao frais/jour 
- durée de la fermentation: 4 à 5 jours (conforme aux critères de qualité les plus récents) 
- nombre de retournes journalières, imposées par le mode de fabrication en continu choisi : 2 

à 3 . Une fermentation par batches permettrait sans doute une meilleure maîtrise du 
process 

- besoins en énergie : 950 Kcalories/kg d'eau évaporée 
- le coüt - actualisé en 1984 est de l'ordre de 0,6 à 0,64 FF/kg de cacao, le carburant 

représentant 0,22 FF, soit 37 % de ce total. 

Il est apparu que la solution idéale pour réduire le coüt de fonctionnement serait sans doute 
de recourir à la combustion de sous-produits : balles de riz ou coques de café 

2) Qualités organoleptiques 

Au plan organoleptique, après les nombreux tâtonnements inhérents à tout procédé très 
novateur des résultats très satisfaisants ont été obtenus qui ont permis d'accréditer le 
procédé décrit plus haut. 

La difficulté principale se situait au niveau du séchage artificiel responsable de la très 
forte acidité des fèves 

Les dégustations opérées sur des échantillons de cacao, transformés en chocolat selon la 
méthode standard de l'OICC, ont démontré la possibilité de contrôler parfaitement l'acidité 
au cours du process . En effet, les objets ci-après ont été mis à l'épreuve: 

- Objet No 

- Objet No 

- Objet No 

solaire 
- Objet N° 

1 

2 

3 

4 

Fermentation industrièlle + désacidification + séchage solaire 
Fermentation industrielle+ désacidification + séchage solaire 
Fermentation industrielle+ désacidification + préséchage industriel+ séchage 

Process complet, soit, fermentation industrielle+ désacidification 
+préséchage industriel+ séchage artificiel 

ANALYSE DES ECHANTILLONS 

N/REF V/REF Eau en% Ac volatile Ac totale 
(ml NaOH N/10/g) (ml NaOH N/10/g) 

#diff 
511 1 5,34 1,66 4,22 2,56 
512 1 * 5,76 1 ,54 3,91 2,37 
513 2 4,82 1 ,43 4,02 2,59 
514 2* 5,39 1,06 3,81 2,75 
515 3 4,83 1 ,57 3,88 2,31 
516 3* 5,69 1 ,45 3,88 2,43 
517 4 5,68 1 ,57 3,91 2,34 
518 4 * 5,75 1 ,59 4,36 2,77 

* * * 

Technodoc.VF3/Ferrnentation page 68 



CONDENSE DES RESULTATS Interprétation par R.LOTODE 

Effets Amert Astring Acid Arôme Synthèse 

Usinage 1\6 s * s * * S* 1\6 
Traitements 1\6 1\6 S* S* S* 
Dégustateurs S* s * * S* s * * S* 
Interactions 1\6 1\6 1\6 

Usin x Traits S* 
Traits x Dégust s * * S* 

Le traitement statistique par le test de Newman-Keuls des notes d'acidité obtenues à la 
dégustation a fourni le classement ci-après 

Traitement 
Niveau d'acidité 

(2) 
2,00 

(4) 
2,14 

(3) 
2,28 

(1) 

2 , 61 

Il s'avère donc que le process industriel décrit permet d'obtenir un cacao dont l'acidité 
organoleptique est statistiquement identique à celle du cacao séché de manière 
traditionnelle . 

CONCLUSION Réfce ; Lettre VINCENT JCV/OV/0352/80 LABO du 15/04/80 

"Les résultats se révèlent encourageants car la préparation 
au moin• auaai valable que le ayatème avec aécbage 
L'objectif recherché est donc pleinement atteint 

3) Rentabilité économique 

industrielle complète se révèle 
aolaire intégral 11 

En 1984, dans les conditions de Côte d'Ivoire, une telle installation n'était rentable que 
pour une production de 4000 à 5000 tonnes de cacao marchand par campagne . 

CONDUITE DE LA FERMENTATION INDUSTRIELLE (2139-1980) 

ASPECT THEORIQUE 

Les mesures directes réalisées en conditions contrôlées sur fermentoir expérimental avec un 
oxymètre ont excellement confirmé les conclusions tirées de l'observation des fermentations 
industrielles. 

Les résultats cités ci-dessous sont valables pour une couche de cacao de 
l'ordre de O, 8 à 1 mètre d'épaisseur 

DEFINITIONS 

On appellera "retourne" le transfert du cacao à un emplacement voisin par un moyen mécanique, 
tandis que le "soufflage" est l'aération forcée du cacao durant quelques minutes, l'opération 
étant, en tout état de cause arrêtée avant qu"elle ait pu entraîner une évaporation et une 
baisse de température significative. 
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EFFET COMPARE DE LA RETOUR.NE ET DU SOUFFLAGE 

Au cours de la phase critique de montée en température, l. 1 effet d'une retourne se 
poursuit durant une douzaine d'heures. 
L'effet de l'aération forcée, appliquée durant un temps très court 
est beaucoup plus fugace et se manifeste pendant deux heures au 
maximum. 
Les chiffres collectés pennettent dans les deux cas de mettre en équation la décroissance de 
la concentration en oxygène en fonction du temps 

Dans le cas de la retourna, la relation est linéaire et correspond à 
l'équation: 

C = 21 - 0,0295 t 

HEURES APRES 
LA RETOURNE 

0 
0,5 
1 
2 
3 
5 
8 
9 

10 
11 
11,85 

avec R = - 0,926 

CONCENTRATION 02 

21 % 
20,1 
19,2 
17,4 
15,7 
12, 1 
6,8 
5,1 
3,3 
1,5 

0 

CONCENT.RELATIVE 

100 % 
95,2 
91,4 
82,8 
74,7 
57,6 
32,3 
24,2 
15,7 
7, 1 
0 

Dans le cas de l'aération forcée, la relation est exponentielle et 
s'énonce 

C = 18,649 e - 0,0268 tavec R = -0,979 ou bien 
ln C = 2,925 - 0,0268 t 

MINUTES APRES SOUFFLAGE CONCENTRATION 02 CONCENT. RELATIVE 

0 18,6 % 88,79 % 
10 14,2 67,9 
20 10,8 51,9 
30 8,3 39,7 
40 6,3 30,3 
50 4,8 23,2 
60 3,7 17,8 
90 1,6 7,9 

120 0,75 3,5 

Durée de soufflage standardisée à 150 secondes par temporisation 

plage de température 42 55°c qui Par ailleurs, dans la 
correspond à la dominance 
une relation linéaire entre 
de la masse en f~rmentation 

Cette relation correspond à l'équation 

C = 1,644 t - 70,776 avec R = 0,96 

des fermentations acétiques, il existe 
température . corrigée des déperditions 

et la concentration en oxygène 
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TEMPÉRATURE OONCENTRATION 02 CONCENTRRELATIVE 

45 3,8% 18,1 % 
46 5,4 25,7 
47 7, 1 33,8 
48 8,7 41,4 
49 10,0 47,6 
50 12,0 57,1 
51 13,6 64,7 
52 15,3 72,8 
53 16,9 80,5 
54 18,6 88,6 
55 20,2 96,2 

On voit ainsi que: 

• l'anaérobiose correspond à la température critique de 42,5 °C. Cette température doit être 
considérée comme un seuil critique minimal auquel il faut éviter à tout prix de tomber, en 
effet, l'observation montre qu' il est très difficile de relancer un fermentation lorsque 
l'on a atteint cette température. 

• la saturation correspond à la température de 55, 4 °C, seuil qui est effectivement le 
maximum atteint au cours d'une fermentation normale . 

Sur le plan théorique, le report des relations ci-dessus sur abaque permet à tout moment de 
fixer en connaissance de cause le rythme des opérations à respecter pour maintenir au sein de 
la masse en fermentation le niveau d'oxygénation nécessaire au maintien de la température 
souhaitée . 

En usinage continu, dans les conditions de 1 'usine de Daloa, on voit ainsi qu'il faut 

normalement une retourne toutes les 9 heures pour atteindre et maintenir la 
température souhaitée de 46°C, seuil d'inactivation des bactéries lactiques dans le cacao en 
fermentation 

Au delà, une très courte ventilation toutes les 45 minutes suffit à 
maintenir les conditions désirées. 

La pratique a permis de vérifier à l'échelon industriel la validité de ces considérations 
théoriques. Le rythme théorique d ' une retourne toutes les 9 heures , soit 2,6 retournes/jour 
correspond en effet très sensiblement aux performances observées, compte-tenu de la 
disposition effective de l'usine de Daloa, lorsque celle-ci fonctionnait à pleine capacité, 
soit 2,2 à 2,8 retournes quotidiennes de+/- 3,5 tonnes de cacao . 

UTILISATION PRATIQUE DES DONNÉES CI-DESSUS 

Dans la pratique de la fermentation industrielle, les deux méthodes 
pourront souvent être utilisées conjointement 

retourne et ventilation 

A Daloa, où 80 % du cacao réceptionné avait déjà amorcé la fermentation alcoolique, il s'est 
avéré qu'une courte ventilation toutes les deux heures suivant une retourne autorisait une 
montée très rapide en température. Nous avons ainsi parfois pu atteindre 48 à 50°C en 24 
heures. 

Idéalement, il serait sans doute souhaitable que le suivi de la fermentation puisse se faire 
par mesure directe de la concentration en 02, malheureusement le cacao en fermentation est un 
milieu très agressif et aucun des oxymètres 

1 'acide acétique. - on ut i 1 i se donc 
d'oxygénation par mesure de la. 

testés n'a pu résister plus de quelques 

une estimation indirecte du 
température . . 

heures à 

niveau 

Il est à noter que le suivi et pilotage raisonné de ces fermentations ultra rapides exige un 
contrôle précis en temps réel de plusieurs paramètres. · 
Compte-tenu de l'imprécision des senseurs employés, ce contrôle oblige à multiplier les 
sondes et est difficile à gérer parce qu'il exige une attention très soutenue de la part des 

Technodoc.VF3/Fermentation page 72 



opérateurs. 
L'automatisation de la conduite du fermentoir constituerait une amélioration essentielle pour 
la fiabilité d'une installation industrielle qui apparaît facile à réaliser compte-tenu des 
progrès de la technique. 
Un simple microordinateur intégrant les lectures d'une douzaine de thermosondes et autorisant 
au cours de la phase critique de montée en température, l'émission d'une alerte dès que l'on 
quitte la phase ascendante permettrait de soulager énormément le personnel de conduite tout 
en offrant la garantie de performances optimales. 

:Il n'en reste pas moins 
prendre le pas sur la 
un atout irremplaçable 
industrielle importante 

que la théorie a ses limites et ne peut 
connaissance du produit. L'expérience reste 
pour la conduite d'une installation 

CALCULS POUR UNE INSTALLATION TYPE{200 'l' DE CACAO/AN) 

Les considérations ci-après s'appliquent à une petite installation de traitement post-récolte 
du cacao, dont l'essentiel des manipulations reste basé sur le travail manuel, ce qui est 
encore le cas très général de nos jours. 
On se référera à nos "Proposi tiens pour un atelier de traitement" en ce qui concerne la 
conception d'un atelier semi-mécanisé destiné à une grande plantation ou groupement important 
de planteurs. 
Les installations complètement automatisées (bien que techniquement possibles) n'apparaissent 
en aucun cas viables sur le plan économique, compte-tenu du volume de l'investissement et du 
niveau technique du personnel nécessaire pour une production qui reste saisonnière. 
A notre avis, ces installations devront sans doute encore pour longtemps être considérées 
comme des cas de figure réservés aux études opérationnelles. 

Les chiffres ci-dessous qui correspondent à un atelier "passe-partout" de taille moyenne sont 
donnés à titre indicatif et nécessitent bien entendu d'être ajustés en fonction des 
particularités du site à équiper. 

Chiffres de base 

Production annuelle : 200 tonnes de cacao marchand correspondent à : 
200/0,44 = 200 x 2,27 = 454,5 tonnes de fèves fraîches ou 
200 x 2,27 x 0,86 = 390 tonnes de fèves fermentées non séchées 

La récolte journalière est estimée en période de pointe à 2,0 ou 2,5 % de la récolte annuelle 
soit pour le cas présent : 

- 4 à 5 tonnes de cacao marchand par jour 
- 9,1 à 11,4 tonnes de cacao frais par jour 
- 7,8 à 9,8 tonnes de fèves fermentées par jour 

Nous adopterons donc ici le chiffre de 11 tonnes de cacao frais, soit 9,5 tonnes de cacao 
fermenté ou 4840 kg de cacao marchand/jour 
La masse volumique du produit est de 900 kg/m3 pour le cacao frais, de 775 kg/m3 pour le 
cacao fermenté et de 397 kg/m3 pour le cacao marchand 
En ce qui ,concerne l'épaisseur de la masse encuvée, des épaisseurs de O, 8 à 1 m (maximum) 
sont admi~sibles. On adoptera des épaisseurs de 0,8 à 0,9 men principe 
La durée de fermentation est en général de 6 jours en Alfrique Occidentale, avec une retourne
transfert tous les deux jours. Les batteries comporteront donc trois caisses en série. 
Avec une forte épaisseur de couche et des hybrides amazoniens, il n'est pas exclu qù'une 
fermentation de 6 jours soit trop brève et que l'on obtienne ainsi des cacaos sous-fermentés. 
Il est donc suggéré d'adopter 4 caisses en gradins pour chaque batterie lorsqu'il existe un 
doute sur la fermentation du cacao. Chaque batterie étant utilisée tous les deux jours, on 
peut ainsi : 

effectuer un premier transfert· après 24 heures et fermenter 6 ou 7 jours ou 
- effectuer des transvasements tous les 2 jours et fermenter 7 ou 8 jours 
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Disposition générale du fermentoir 

1) Des batteries de caisses de 1 m3 (lm x lm xlm) pourraient être employées si le terrain est 
suffisamment en pente. L'angle de pente des batteries est de 45° 

2) Des batteries de caisses de 2 m de long (2m x lm x lm) permettraient de réduire cet angle 
de 22,5°, mais une longueur de 2 m est trop forte pour permettre un transfert aisé des 
fèves situées à 2 m de la porte. La solution de compromis proposée consiste à utiliser des 
caisses de 1,6m x 1,3m x 0,9m. 

On réduit ainsi l'angle de pente à 30° et la distance à parcourir pour transférer les 
fèves les plus éloignées de la porte reste acceptable. 

3) Le volume d'une caisse de dimension intérieure 1,6m x 1,3m x 09m est de 1,87 m3. 
Le volume de fèves encuvées avec 10 cm de franc-bord est de 

1,6 x 1,3 x 0,8 = 1,66 m3 correspondant à un poids de 
1,66 x 0,9 = 1,5 tonnes environ 

Le nombre de batteries (4 caisses) nécessaires est de (11 x 2)/1,5 = 14,7 batteries, soit 
15 batteries ou 60 caisses. On prévoira de pouvoir diviser longitudinalement les caisses 
de la dernière batterie, de manière à avoir des caisses de 750 kg de capacité, pouvant 
traiter 560 kg de fèves fraîches, sous épaisseur de 06 m. 

4) On pourra envisager de grouper les batteries comme suit: 
- groupe de 2 batteries accolées : l"accessibilité aux caisses est excellente, mais on 
perd 7 intervalles de 1 à 2 m de large. 
- accoler toutes les batteries en un bloc compact . C'est la solution qui occupe le 
moins d'espace et sans doute la moins onéreuse, mais l'accès aux caisses centrales est 
malcommode. 
- solution de compromis consistant à grouper les caisses par groupes de 4 batteries 
accolées. L'accessibilité reste acceptable. 

5) Au cas où il est possible de construire l'atelier de fermentation en cascade à flanc de 
coteau (exposé au Sud de préference), tous les problèmes sont résolus car toutes les 
manutentions pourront se faire par gravité. 

6) Signalons également que le chargement du cacao frais par vis transporteuse est possible et 
tout à fait performant. 

Pré séchage solaire 

Il est préconisé de choisir un préséchage solaire pour les raisons suivantes : 
il se produit pendant ce préséchage une post-fermentation des cotylédons qui contribue à 
l'amélioration de la fermentation 

- les cacaos séchés artificiellement sans préséchage solaire sont très souvent plus acides 
- pendant le préséchage une fraction importante de l'eau est évaporée, même si l ' air n'est 

pas très sec 

En ce qui con~erne l'épaisseur de la couche de cacao, on adoptera une charge de 12 kg de 
cacao marchand par m2, relativement épaisse, ce qui implique plusieurs remuages en cours de 
journée. La charge de 12 kg de cacao marchand représente 23,5 kg/m2 de cacao sortant de 
fermentation. 
Nous adoptons ici pour le calcul une durée de préséchage de 3 jours . Ce chiffre peut être 
modifié selon les conditions climatiques qui règnent en période de pointe . de collecte, mais 
il convient alors de modifier en conséquence la superficie de préséchage. 
Pour 9500 kg de cacao fermenté , il faut (9500 •X 3)/23,5 = 1212 m2 en préséchant durant 3 
jours. Il faudrait 808 m2 en préséchant 2 jours et 1616 m2 en préséchant 4 jours. 
On disposera d'un excès de superficie pendant les périodes de petites récoltes, ce qui permet 
souvent de prolonger le préséchage de manière à réduire au minimum, voire éviter complètement 
le séchage artificiel. 
Le séchage sur claie est à préférer parce que beaucoup plus rapide que le séchage sur aire. 
Utiliser la toile d'acier galvanisé GANTOIS N° 3 ( fil de diamètre 1, 3 mm, mailles de 7, 96 
mm). Utiliser une largeur de séchoir qui autorise le remuage et le retriage des lots. 

Séchage artificiel 

Après préséchage solaire, on prévoira un séchage de finition à l'air chaud à 60 - 70°C. 
En principe, les 9500 kg de cacao fermenté sortant du fermentoir correspondent à 6180 kg de 

Technodoc.VF3/Fermentation page 74 



cacao préséché à 28 % d'eau. Le séchage artificiel est chargé de ramener cette masse à un 
maximum de 4840 kg de cacao marchand contenant 8 % d'eau. Une teneur en eau inférieure (soit 
7 %) est à rechercher lorsque techniquement et économiquement possible. 
En dehors des périodes de pointe, il n'est pas inutile de ressécher les cacaos emmagasinés 
pour garantir une meilleure conservation. 
Il faut évaporer par journée de pointe: 

1790 - 390 = 1340 kg d'eau ou 
6180 - 4840 = 1340 kg d'eau 

Cet te quanti té d'eau pouvant être largement dépassée si les conditions climatiques sont 
mauvaises lors du préséchage, il convient de surdimentionner aJsez largement cette partie de 
l'installation pour éviter les mauvaises surprises. 
De nombreuses solutions plus ou moins sophistiquées étant possibles, nous choisissons la plus 
simple : séchoir plateforme à courant d'air pulsé équipé d'un thermogénérateur de 
100 à 150.000 kCal/h avec une débit horaire de l'ordre de 25.000 m3 d'air réalisé par un 
ventilateur hélicoïde de 5,5 CV (LAW RF 175 par exemple) 
S'agissant d'un appareil assez simple, la consommation de gasoil serait de l'ordre de 20 
litres/heure. Il est aussi possible de trouver des thermogénérateurs de ce type qui 
fonctionnent avec d'autres combustibles. 
On disposera l'appareil de façon à ce qu'il puisse pulser l'air sous 2 aires de 46,2 m2 , en 
alternant les périodes de repos et de soufflage. Chaque aire de 46,2 m2 recevra 6180 kg de 
cacao préséché (issus de 9500 kg de cacao fermenté qui donneront 4840 kg de cacao marchand) . 
Le séchage dure 2 jours environ, l'épaisseur de la couche étant de 22 cm en début de séchage 
(205 kg/m2) contre 19 cm en fin de séchage (105 kg/m2, correspondant à une densité apparente 
de 550 kg/rn3 environ) 
La durée pratique de séchage est de 44 heures dont 4 heures prévues pour assurer les 
opérations de chargement/déchargement du séchoir. 
Il est indispensable de faire alterner les périodes de soufflage d'air chaud et les périodes 
de repos afin de pemettre la diffusion de l'eau du centre vers la périphérie de la fève . 
Il semble indispensable de doubler le thermogénérateur par un groupe identique pouvant 
intervenir en dépannage le cas échéant. 
Les registres de ventilation devront être disposés de manière à ce que l'air chaud puisse 
être pulsé sous une aire pendant que l'air froid est pulsé sous l'autre. On peut ainsi 
réaliser des alternances de traitement. Pendant que l'on souffle de l'air froid au travers 
d ' un cacao chaud, celui-ci s'échauffe et a un pouvoir évaporatoire d'autant plus élevé qu'il 
s'échauffe et qu'il est plus sec à l'entrée du second ventilateur. Outre l ' action régulatrice 
on peut aussi avoir une économie non négligeable de combustible. 
Pour évaporer 13 4 0 kg d'eau, avec un rendement moyen de 5 0 % , on aura à brûler 
quotidiennement environ 140 litres de gasoil. 
En ce qui concerne la construction , le bâtiment abritant le fermentoir et le séchoir peut 
être un hangar ouvert, mais il est plus indiqué de lui accoler un magasin de stockage fermé 
où se fait l'ensachage et où sont empilés les sacs avant expédition. 
Un hangar de 30 m de long dont 24 m sont réservés au séchoir et 6 m réservés au stockage peut 
ainsi convenir. 
Pour éviter une trop grande hauteur du bâtiment et procurer une protection latérale contre 
les pluies chassantes (important pour éviter des accidents de fermentation), il est possible 
de disposer des appentis de part et d'autre du séchoir pour y installer les caisses de 
fermentation . 
La couverture sera de préférence en tôle d'aluminium (ou en plastique) pour éviter 
l'oxydation par les vapeurs d'acide acétique. Dans cette optique, il convient absolument 
d'éviter les couples électrolytiques. Toutes les parties métalliques doivent impérativement 
être soigneusement revêtues d'antirouille et peintes pour éviter la corrosion. 

PROPOSITIONS D'UN NOUVEAU TYPE DE FERMENTOIR SEMI-MÉCANISÉ 

Mécanisation des retournes 

Les limitations en matière de fermentoir se situent essentiellement au niveau de la retourne 
qui oblige, soit à une disposition en cascade , soit à des dispositifs mécaniques compliqués . 
Une première approche assez réussie vers la simplification est réalisée avec le filet en 
nylon du séchoir BARRICO, disposition qui se révèle très valable lorsque l'on dispose d'un 
pont roulant ou d'une grue dans l'atelier. 
Nous lui préférons toutefois le chariot élévateur type "CLARK", voire un "transpalette" 
manuel, muni d'un "retourneur de palettes" adapté à la place des fourches - Ce dispositif 
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simple est fabriqué par 

Groupe Méca Robo 
BP 5171 57070 METZ 
Tél 87.37.39.40 

L'engin ainsi équipé permet, quelle que soit leur taille, d'utiliser deux caisses de 
fermentation accolées afin de transférer le cacao par basculement (à la manière des caisses 
SATMACI en plastique). 
La caisse supérieure restant solidaire du retourneur, l ' opération s'opère en quatre temps et 
est entièrement mécanisée lorsque le chariot est automoteur. 

- engager la fourche et soulever la caisse à retourner 
- accoler les deux caisses 
- basculer de 180° à gauche pour transférer le cacao 

Basculer de 180° à droite pour revenir à la position antérieure 
- reposer la caisse et dégager la fourche 

Avec le dispositif proposé, le transfert est instantané, n'entraîne aucune perte de calories 
et n'exige qu'un minimum de manipulations. (l'opérateur n"ayant jamais à toucher au produit) 
Seule précaution indispensable : munir la caisse supérieure d'un croisillon en fer à béton 
pour réaliser l'émottage du cacao lors du transfert. 
Le chariot élévateur peut en outre être utilisé pour porter le cacao fermenté au séchoir et 
peut également servir à la manutention en magasin lorsqu'il n'est pas employé au fermentoir. 

Uniformité de la fermentation Contrôle des retournes 

Chaque caisse étant munie d'un ou plusieurs senseurs (sondes de température - ou sondes 
oxymétriques si on arrive à trouver un modèle assez robuste pour tenir dans le cacao), nous 
proposons d'équiper l'atelier d ' une armoire centrale de surveillance électronique assurant à 
intervalle régulier et de manière successive une mesure (ou une série de mesures) dans chaque 
caisse . 
La comparaison du signal obtenu avec les valeurs de consigne d ' un "programme de fermentation 
standard" préenregistré peut ainsi déclencher les signaux d'un panneau de signalisation, 
autorisant ainsi de procéder aux retournes en conditions contrôlées strictement standardisées 
et comparables pour chaque caisse. 
Nous pensons qu'un tel dispositif, peu onéreux et assez simple à réaliser avec du matériel de 
série devrait permettre une amélioration substantielle de la qualité et une uniformité du 
produit final inégalée jusqu'ici ... 
L'électronique du fermentoir GAUTHIER peut parfaitement servir de base pour un tel 
dispositif ... 

LES FERMENTO:IRS SPECIAUX 

LE FERMENTEUR GATINEAU 

Des essais de fermentation en lit fluidisé ont été réalisés en 1982-83 en Côte d'Ivoire dans 
un réacteur pilote de 330 litres permettant de traiter 100 kg de cacao par charge 

Les expérimentations réalisées ont permis: 

• de résoudre de manière définitive les problèmes purement techniques concernant agitation, 
chauffage et aération dans le fermenteur, c'est ainsi que 

- l'étude du rapport cacao/eau a montré qu'il est impératif de diminuer la masse d'eau pour 
éviter des phénomènes de dilution par trop importants de l'alcool produit (50 kg de 
cacao/30 litres d'eau) 

- une agitation permanente provoque une usure prématurée de la coque des fèves, il est donc 
soupaitable de retenir un régime d'agitation intermittent. Le débit d'air nécessaire est 
d'environ 120 Nm3/h 

- les essais ont montré que la germination des fèves est supprimée par un chauffage à 50°C 
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• de préciser les conditions de dégradation du mucilage par utilisation de pectinases 
contenant des hemicellulases (50 kg de cacao/35 litres d'eau/5 àlO gr de Pectinases 

• de préciser les conditions d ' emploi du réacteur en lit fluide lorsqu'il est utilisé pour 
désacidifier le cacao préfermenté en caisse 

Lorsque le cacao est préfermenté plus de 4 jours en caisse, le 
passage dans le fermenteur en lit fluidisé diminue l'acidité . de 
manière nette, par contre, lorsque les échantillons traités ont 
une durée de fermentation inférieure à 3 jours, la fermentation 
continue à se développer après passage dans le réacteur, ce qui 
se traduit par une augmentation de l'acidité. Le niveau final d'acidité 
reste toutefois inférieur à ce qu'il aurait été dans le cas d'une fermentation 
traditionnelle en caisse. 

Deux conditions importantes restent toutefois à définir en relation avec la qualité du 
produit obtenu: 

• conditions d'ensemencement avec Saccharomyces Cheyalieri 
Les quantités de levures utilisées au cours des essais semblent trop importantes et sont 
probablement responsables du goût de levure observé au cours des dégustations . 
Un ensemencement beaucoup plus faible avec, si possible, un contrôle de l'alcool formé 
semble indispensable 

les essais 
{formation 

ont mis 
d'acide 

en évidence 
acétique) 

la nécessité 
au cours de 

absolue d'une phase 
la fermentation. 

acide 

Des échantillons préfermentés en caisse (donc acides) et terminés en lit fluidisé montrent 
des propriétés chimiques et organoleptiques satisfaisantes, ce qui n'a pas été le cas des 
échantillons exclusivement traités en lit fluidisé . 

L'absence de phase acide en lit fluidisé pourrait avoir plusieurs origines 

- absence de bactéries telles que Açetobaçter transformant l'alcool en acide acétique 
- mauvaises conditions de culture des bactéries en particulier température peut-être trop 

élevée provoquant la mort de celles-ci 
- excès d ' aération - l'alcool étant entraîné trop rapidement n ' a pas le temps de se 

transformer en acide acétique 

Une poursui te des essais s'avère nécessaire en modifiant comme suit les conditions 
d'expérimentation: 

- ensemencement du réacteur à la fois en levures et en Açetobaçter 
- diminution du débit d'air et montage d'un réfrigérant en sortie du fermenteur permettant 

d'éviter la perte d'alcool au cours du processus 
- ajout d'acide acétique dans le fermenteur 

CONCLUSION 

Les essais de fermentation en lit fluide n'ont pas permis jusqu'ici d'obtenir .des cacaos dont 
le goût est acceptable par rapport à un cacao de bonne qualité, ceci est dû essentiellement 
au goût de levure relevé lors des dégustations. L'opération produit par contre un produit 
d'aspect physique très propre, .sans mucilage comparable au cacaos lavés traditionnels. 
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LE FERMENTEUR AUTOMATIQUE GAUTHIER 

Le fermenteur GAUTHIER constitue la première approche destinée à assurer un contrôle 
automatique de la fermentation industrielle du cacao qui aît été couronnée de succès. 
Deux variantes ont été testées au stade du pilote et ont donné des résultats très comparables 
La variante N°1 était constituée de 3 bacs en cascade où les brassages sont réalisés par 
transfert gravi taire du cacao d'un bac dans 1 'autre , tandis que la variante N°2 ét:ait 
constituée d"un tambour cylindrique assurant les brassages par rotation du tambour. 
L'automatisme est fondé sur le contrôle de l'évolution de la matière première par mesure et 
analyse de la température : 

• la vitesse d'échauffement des fèves (dérivée de la température par rapport au temps) 
renseigne sur le type de fermentation en cours (alcoolique ou acétique) tandis que 

• la quantité d'énergie dégagée (intégrale de la température en fonction du temps) indique 
le degré de fermentation, critère adapté au degré de développement des arômes souhaité 
par le consommateur 

La mesure de la température est réalisée grâce à des sondes fixées à 20 cm du fond des bacs 

Les jeux de critères 

L'automatisation porte sur deux phases de la fermentation 
La première phase est définie de façon à gérer la fermentation alcoolique (anaérobie et 
faiblement exothermique) et à favoriser autant que faire se peut le passage à la fermentation 
acétique (aérobie et fortement exothermique). 
La seconde phase contrôle de degré de développement des précurseurs d'arôme par analyse en 
temps réel de l ' énergie dégagée par les réactions microbiennes. 
Lorsque la phase exothermique tarde à se manifester, les précurseurs d'arôme seront 
insuffisamment développés et le lot est rejeté. 
L'automate permet de définir 10 critères de commande : 5 pour la première phase et 5 pour la 
seconde phase de fermentation 
L'ensemble des critères ainsi défini constitue un "jeu de critères" qu'il convient de 
déterminer empiriquement par tâtonnements en fonction de la qualité de cacao traitée, des 
conditions climatiques du moment, et du type de produit marchand désiré . 
Le système permet d'adopter jusqu'à 8 jeux de critères parmi lesquels l'opérateur peut 
choisir à son gré. 

Critères de la première phase 

DWO Temps de stabilisation= 180 minutes 
DWl Temps de séjour maximal dans le bac 1 = 3000 minutes ou 50 heures 
DW2 Température de la ligne de base= 1000/100° C 
DW3 Ecart de température maximal admis dans le bac 1 = 2500/100°C, soit 10° + 25° = 35°C 
réels 
DW4 : Valeur de la dérivée définissant la fin de la première phase (en l00ème de °C/heure) 

Critères de la seconde phase 

DW5 : Temps de stabilisation= 300 minutes 
DW6 * Temps de fermentation maximal admis (en minutes) Son dépassement entraîne le 
classsement du lot en seconde qualité 
DW7 : Pente de la droite de rebut (15/l00ème de degré/heure) L'intersection de la courbe de 
température avec cette droite entraîne le classement du lot en troisième qualité 
DW8 Température maximale de la droite de rebut= 4000/l00ème de degré 
DW9 * : Valeur de l'intégrale définissant la fin de ia fermentation (en degré.heures) 

Huit combinaisons des valeurs de critères marqués d'un astérisque peuvent être introduites 
dans l'automate formant ainsi huit jeux de critères correspondant à des types de cacao ou à 
des qualités différentes, identifiables par un jeu de ·diodes àu tableau de commande. 
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RESULTATS 

Les essais ont montré que le dispositif permettait d'obtenir des lots da 
cacao très homogènes et reproductibles dont la qualité est parfaitement 
comparable à celle du témoin fermenté en caisse de manière traditionnelle. 

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE AU COURS DE LA 
PREMIERE PHASE ET CR ITERES CORRESPONDANTS 

DW3 

_....__-+---+------DW2----+--

DWO 

DWl 

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DE L"ENSEMBLE DE LA 
FERMENTATION ET CRITERES DE LA SECONDE PHASE 

PHASE 1 PHASE 2 

DW8 

DW9 

DW5 

w--------DW6---------
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RÉSUMÉ CONCERNANT LA FERMENTATION 

PROCESSUS ET DURÉE 

L ' accumulation des graines fraîches dans des récipients spécialement aménagés , ou, plus 
simplement en ·tas, provoque rapidement l'entrée en fermentation de la pulpe mucilagineuse 
sucrée qui enveloppe chaque graine . 

La pulpe, dont le pH acide est dü à la présence d'acide citrique, constitue un 
milieu très favorable au développement de lavures. celles-ci 
transforment les • ucres en alcool éthylique avec dégagement de gaz 
carbonique et élévation très importante de température {jusqu'à 35-
400C après 48 h) ; le pH augmente simultanément et les bactéries 
de l'acide lactique commencent à se développer. 
L'hydrolyse des pectines de la pulpe entraine à la fois un 
drainage des jus et une aération qui permet aux bactéries 
acétiques d'intervenir et de se développer abondamment. Elles 
transforment, par oxydation, l'alcool en acide acétique. 
Des brassages réguliers de toute la masse sont nécessaires pour favoriser l ' aération et 
obtenir une fermentation homogène. Le rythme le plus généralement adopté est celui d'un 
brassage toutes les quarante-huit heures . 

La durée de la fermentation est très variable suivant 

- le type de cacaoyer 
- les conditions climatiques 
- l'importance de la masse de cacao en fermentation 
- la méthode utilisée 

On arrête la fermentation lorsqu'un certain nombre de caractéristiques typiques sont réunies 
gonflement des fèves, odeur de la masse , couleur brune des cotylédons, chute de la 

température . Ceci est obtenu en moyenne après quatre à six jours pour les . 
cacaoyers de type Forastero et Trinitario, et après deux à trois 
jours pour les cacaoyers de type Criollo. 

Les transformations qui se produisent au cours de la fermentation sont liées à la production 
d'acide acétique et à l ' élévation de la température tuent la graine, en rendant ainsi les 
cellules perméables. 
Les enzymes des cellules de réserve sont ainsi mis en contact avec les polyphénols des 
cellules à pigments. 
Les pigments anthocyaniques sont d'abord hydrolysés au cours d'une première phase anaérobie, 
puis oxydés en deuxième phase aérobie. C'est à ce moment que les cotylédons acquièrent la 
couleur brune caractéristique du cacao. 
La théobromine présente dans les cotylédons frais se concentre également par diffusi on dans 
les téguments de la fève, entraînant ainsi une diminution de l'amertume des fèves fermentées 

La modification de très loin la plus importante qui intervient au 
fermentation est l'apparition 

qui donneront aux fèves de 
niveau des cotylédons au cours de . la 
des précurseurs de l'ar8me, substances 
cacao, après torréfaction, la saveur et 
chocolat 

l 1 ar8me caractéristique du 

* * * 
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CHAPITRE 3 

Le séchage du cacao 



I 



GENERALITES SUR LE SECHAGE DU CACAO 

L'objectif principal du séchage est de réduire la teneur en humidité des fèves à un niveau 
qui offre une garantie de sécurité suffisante pour le stockage ainsi que pour le tr~nsport du 

cacao vers sa destination finale. 

Ceci n'est pas le seul objectif et la notion de séchage englobe en fait bien plus que la 
seule évaporati_on de l'humidité : 

• Le séchage correspond également à une poursuite des réactions oxydatives initiées durant la 
fermentation, processus qui joue un rôle important dans la diminution de l'amertume et de 

l'astringence, ainsi que dans le développement de la couleur brune caractéristique des 
fèves bien fermentées. 

• Il convient également d'éviter les goûts indésirables, dûs à un séchage inapproprié ou 
l'acidité excessive qui peut résulter d'un séchage trop rapide. 

Le cacao est un produit fragile, techniquement difficile à sécher et qui supporte en général 
mal les traitements brutaux. 

Les techniques adoptées devant en priorité satisfaire aux impératifs de qualité, on se 

souviendra avec profit qu'il est souvent plus payant, sur le plan de la 
qualité "d'arrêter tout" en introduisant des périodes de repos 
judicieusement choisies dans un "cycle de séchage" que de vouloir 
rechercher à tout prix la performance thermodynamique de 
l'installation. 

Les problèmes du séchage sont traités sur le plan théorique par LONCIN (2444-1961), KRISHER 

& KROLL (2441-1963), McOONALD et al (1517,1518-1981) et DASCALESCU (2464-1969) 

SECHAGE ET ACIDITE 

Le rythme de séchage conditionne fortement les qualités organoleptiques ainsi que l'acidité 
du cacao marchand. 

Un séchage trop lent entraîne le risque que des moisissures se développent et pénètrent le 

testa, en sus des goûts indésirables qui peuvent également apparaître. 

A l'inverse, un séchage trop rapide - est susceptible de stopper les réactions d'oxydation et 
peut entraîner une acidité excessive. 
L'acidité organoleptique du cacao résulte de la présence dans les fèves d ' acides volatils et 

non volatils (essentiellement de l'acide acétique et de l'acide lactique) 

Le séchage n'a aucun effet sur les acides non volatils et 

l'acide lactique, ne peut donc être modifiée par le séchage, 

due à un excès d'acide acétique volatil 
corrigée par -un séchage bien conduit. 

une acidité excessive, due à 

tandis que qu' une acidité 
peut fort bien être 

Il est connu que les fèves séchées au soleil sont effectivement presque toujours moins acides 

que celles qui ont été séchées artificiellement, à tel point que l'on a cru très longtemps 
que le séchage solaire était une condition nécessaire pour produire des fèves de qualité. 
Le mécanisme responsable de l'acidité plus élevée dans les fèves qui ont subi un séchage 
artificiel n-•est pas, à ce jour, parfaitement élucidé. 

Il est possible qu'un séchage trop rapide inhibe certaines réactions d'oxydation au cours du 

processus·, ou plus probablement, qu'un effet de croO.tage rend ie testa moins 
perméable à l'acide acétique, de. telle sorte que ce dernier se 
trouve piégé l I intérieur de la fève. 
Le fait que les fèves acides ne perdent pas leur acidité au cours du stockage étaye cette 
hypothèse. 

L'effet d'un séchage rapide sur 1 'arôme du cacao est connu : d'une manière générale, il 

apparaît que les fèves séchées trop rapidement ont un goO.t acide 
prononcé et montrent une teneur en acide plus élevée que celles 
séchées au soleiL 

Des essais réalisés au Surinam avec du cacao lavé ont donné des résultats satisfaisants en ce 

qui concerne la flaveur lorsque le temps de séchage ne dépassait pas 11-12 heures (DE VOS 

1956 - cité 2404) . 
En Afrique de l'Ouest, du cacao Amelonado a été séché en 14 heures et ~e chocolat préparé à 
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partir de celui-ci ne présentait pas de différence significative d'arôme par rapport à des 
fèves séchées au soleil (HOWAT et al 1957 - cité 2404) 
Dans le cas évoqué plus haut, le chocolat avait subi la totalité du processus industriel, y 
compris le conchage, processus susceptible de réduire notablement le ni veau d'acidité 
volatile. 

En conclus ion de la plupart des essais, 

l'air chaud allant jusque 70°C 
l'arôme. 

il apparaît 
peut itre 

qu'une température de 
~tilisée sans altérer 

On notera que durant un séchage artificiel, la température des fèves reste très inférieure à 
la température de 1 'air chaud pulsé jusque vers la fin de la phase de séchage à allure 
constante. 
DE VOS (1956) a ainsi mesuré la température des fèves dans un processus de séchage à deux 
étages, le premier dans un séchoir rotatif fonctionnant à 90 °Cet l'autre dans un séchoir 
tunnel réglé à 70 °C. 
Durant le premier stade, la température des fèves s'est élevée à 54°C et à 66°C à la fin du 
second stade. 

ROLE DE LA POLYPBENOLOXYDASE AU COURS DU SECHAGE 

Des essais de laboratoire comparant qualitativement des échantillons séchés artificiellement 
avec des échantillons séchés au soleil confirment que le séchage artificiel augmente 
l'acidité volatile et abaisse le pH des fèves sèches (JACQUET et al 1152-1980) et montrent 

que l'élévation de la température de séchage augmente également 
l'astringence. 

La diminution observée de l'amertume et 
l'oxydation enzymatique des polyphénols 
l'intermédiaire de la polyphénoloxydase. 

de l'astringence est due à 
en tanins insolubles, par 

L'activité de cette enzyme diminue considérablement durant la fermentation, jusqu'à environ 
10 % de son niveau originel (HOLDEN 1959). 
Au cours de ce processus, l'enzyme subit en outre certaines transformations qui modifient sa 
réaction à la température. 
Dans les fèves non fermentées, l'optimum de température lié à l'activité enzymatique se situe 
en effet à 31,5 °C, l'activité étant fortement réduite pour des températures plus basses ou 
plus élevées. 
Dans les fèves fermentées par contre, cet optimum de température monte à 34,5 °Cet 
l'activité de l'enzyme se montre beaucoup moins affectée par les variations de température. 
(QUESNEL et JUGMOHUNSINGH 1970). 
Le niveau de pH optimal pour la polyphénoloxydase est moins bien défini et se situe entre pH 
5,0 et pH 6,0. (citations 2404-1985) 

En conclusion 

enzymatique 
devrait _pas 

de ces études, il se confirme également sur un plan 
que la température des fèves durant le séchage 
excéder 65 °c. 

* * * 
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LE SECHAGE SOLAIRE 

Le séchage solaire 
récolta principale 
et aux Antilles . 

est la pratique habituelle dans las régions où la 
sa situa an saison sèche, comme en l'Afrique de l'Ouest 

En Afrique de l'Ouest, les fèves sont mises à sécher sur des nattes 
surélevées ou sur des aires en ciment. 
Les aires sont moins satisfaisantes que les claies parce qu'elles exigent 
d'être clôturées pour empêcher la divagation des volailles et autres animaux domestiques 

et qu'elles montrent une fâcheuse tendance à devenir poussiéreuses. 
Il convient de noter, de plus, que l'acide acétique des fèves attaque le 
ciment. 

Aux Antilles et en Amérique du Sud, on préfère les planchers en bois munis de toits 
amovibles, appelés "boucans" à Trinidad, et "barcaças" au Brésil. 
Le séchage sur plateaux mobiles pouvant être abrités constitue une variante qui permet de 
faire tenir une plus grande quantité de cacao sous le même toit lorsque les plateaux sont 
empilables. 

A Trinidad, 

l'ordre d' 
on estime que la 

au moins 2, 8 
surface requise pour 
mètres carrés pour 

le séchage 
50 kilos da 

solaire 
fèves 

est de 
sèches, 

le plancher de séchage standard mesure 18 x 6 m pour une charge de 2.250 kg de fèves sèches. 

Sur les planchers, les fèves sont étalées sur une épaisseur d'environ 5 cm et remuées avec 
une palette de bois de manière à rassembler les fèves en tas allongés, en laissant 
alternativement apparaître le plancher entre les tas. 
Une retourne fréquente des tas permet d'exposer uniformément les fèves au soleil en 
maintenant le plancher relativement sec . 
La fréquence de remuage du produit est habituellement maximale durant le premier et ou le 

second jour et on couvre parfois las fèves an milieu da journée pour 
éviter que l'excès de chaleur ne craquèle le cacao (HART 1900 -cité 2404). 

Rien na prouve cependant qua cette pratique soit nécessaire. 

L'habitude s'est partout bien établie de procéder au ratriaga des fèves 
durant le séchage solaire, en profitant des remuages successifs pour 
retirer progressivement les matières étrangères (fragments de cortex, de 
placenta, fèves défectueuses, débris divers) et séparer les fèves accolées. 

Quelques essais ont été faits pour tenter d'améliorer le rendement des séchoirs solaires. 
En Côte d'Ivoire, l 'ITIPAT avait imaginé pour les petits planteurs un séchoir basculant 
constitué d'une plateforme allongée en lattes de bambou refendu avec des parois latérales en 
planches, recouverte d"une feuille de PVC, amovible pour pouvoir remuer le cacao (RICHARD 
1908-1969,1909-1971). 
La plateforme montée en son milieu sur un tréteau, basculait de manière à pouvoir suivre la 
course du soleil. 
La complexité de réalisation et de mise en oeuvre de ce montage pour des avantages qui 
n'étaient pas "à priori• ' évidents pour les planteurs ont fait que ce type de séchoir n'a 
rencontré aucun succès. 
Les problèmes du séchage solaire dans son ensemble sont traités en détail par DAGUENET M. 
(2440-1985) 

• La séchage sur nattas 

Dans les petites exploitations, le _cacao est parfois simplement étalé en couche mince sur des 
nattes posées à même le sol ou, plus fréquemment sur des bâtis rustiques qui permettent 
d'éviter les visites intempestives d'animaux domestiques. Après trois ou quatre jours, le 
cacao est ressuyé. · Une bonne méthode cons~ste alors à l'étaler sur une hache en matière 
plastique noire, elle même étendue sur la natte. La chaleur absorbée par le plastique 
permettra d'obtenir un bon séchage en dix jours. Chaque soir ou dès que la pluie survient, la 
bâche est roulée avec le cacao, ce qui assure une protection et évite les reprises 

Technodoc.VF3/Séchage page 83 



d'humidité. 

• Le séchoir "Autobus" 

Le séchoir "autobus" est constitué d'un abri construit le plus souvent en bois et couvert de 
nattes ou de tôles. De chaque côté des ouvertures sont aménagées, d'où sortent, à différentes 
hauteurs, des rampes en bois sur lesquelles peuvent coulisser des claies de séchage. Ces 
claies, constituées de nattes tendues sur une armature de bois, peuvent être rapidement 
glissées sous le toit. Ce type de séchoir est souvent utilisé, en plus grandes dimensions et 
en matériaux plus sophistiqués, dans les grandes exploitations industrielles où plusieurs 
étages de rampes en rails peuvent être superposés afin d'augmenter la surface de 
développement des claies 

0,8 m 

Séchoir de type ·autobus· pour exploitation familiale 

• Le séchage sur bâche plastique 

Malgré son apparente simplicité, le séchage solaire exige une attention soutenue et surtout 
une présence constante, non seulement pour assurer le remuage des fèves et l'uniformité du 
séchage, mais surtout pour pouvoir mettre rapidement les fèves à l'abri en· cas de pluie 
subite. 

La durée du séchage solaire dépend bien évidemment du climat. 
Dans certains cas exceptionnels, le séchage peut parfois se terminer en moins d'une semaine, 
mais en cas de temps couvert, la durée de séchage peut atteindre deux semaines, voire plus. 
Par ailleurs, les courbes de sorption du cacao montrent qu'à partir d'une teneur en humidité 
de l'ordre de 20 %, le produit devient hygroscopique dans les conditions d'hygrométrie qui 
règnent habituellement dans les régions productrices. 
On peut considérer que des reprises nocturnes d'humidité, 

donc de règle et font qu' il est indispensable que 
tas et mis à l'abri durant la nuit 

préjudiciables à la qualité sont 

la cacao soit ramené en 

Ceci explique aussi le fait que dans certaines régions où il est difficile d'obtenir un 
cacao sec, les planteurs tentent parfois tant bien que mal de sécher le produit en 
entretenant un feu de bois sous la claie de séchage. Cette pratique confère malheureusement 
au cacao un goût de fumée caractéristique qui constitue ·un défaut rédhibitoire pour les 
chocolatiers. 
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Le séchage sur bâche en plastique noir (épaisseur 20/l00e - polyéthylène traité pour la 
résistance aux UV) est très bon marché et donne d'excellents résultats en permettant de 
s'affranchir totalement de ces reprises d'humidité nocturnes. Par ailleurs, durant la 
journée, la couleur noire de la bâche permet une meilleure absorption des rayons solaires et 
améliore sensiblement le rendement du séchage. 

Le graphique ci-dessous illustre les résultats d'un essai comparatif de séchage sur claie, 
selon méthode traditionnelle et sur bâche plastique noire. 

H20 :1: 

13.5 ________________________ _ 

1 2.5 ---,,...,Allllc--Séch.sur cl ei e--------..0r------:.----
11.5 _~-~~-~rc-------7-~:--~"--~-
10.5 --#----~r----c,---.l\ir---,r:......;;""""'oc::>1------'----~
g_5 

B.5 
7 .5 
6.5 Séch.sur bêche 

-----2-----3-----4-----5-----6 

Jours 

H20 :1: 

13.5 
12.5 
11.5 
10.5 
9.5 
B.5 
7.5 
6.5 

PROCEDURE D'UTILISATION DE LA BACHE POUR LE SECHAGE DU CACAO 

• Dans un premier temps, il faut étaler le cacao fermenté directement sur les claies, en 
couche de 3 à 4 cm d'épaisseur, de manière à favoriser au maximum la circulation de l'air 
autour des fèves. 
Une charge de 12 kilos par mètre carré donne d'excellents résultats . 
Le cacao doit être remué au mois trois fois pa_r jour. 
A ce stade, la bâche plastique ne sert que la nuit pour couvrir le cacao et en cas de pluie 

• Dès que le cacao est ressuyé (en général au bout de 3-4 jours), on placera la bâche 
plastique sous le cacao de manière à pouvoir isoler le cacao de l'atmosphère humide durant 
la nuit et en cas de pluie. 
Il est utile d'installer un support transversal au dessus de la claie pour conférer à la 
bâche une pente destinée à éviter l'accumulation accidentelle d'eau dans une poche. 
Poursuivre le rernuage du produit trois fois par jour en profitant de cette opération pour 
trier le cacao. 

Dans les conditions de Côte d'Ivoire, la technique décri te ci-dessus permet en général 
d'obtenir en 10 jours un cacao à moins de 8 % d'humidité. 

LE SECHAGE ARTIFICIEL DU CACAO 

La vitesse de séchage dépend de deux facteurs : le transfert de chaleur dans la fève et la 
dilution de la vapeur d'eau dans l'air ambiant. 
En ce qui concerne le séchage du cacao, c'est d'abord le premier de ces facteurs qui limite 
la vitesse de séchage, le second facteur prenant le pas ensuite. 

• Au sortir de la fermentation, le cacao est très humide avec '55-60 % d'eau, et la vitesse de 
séchage demeure constante jusqu'à élimination de l'eau libre en surface des fèves. 

• Après ressuyage, l'humidité doit alors être ext~aite des cotylédons et la vitesse de 
séchage décroît fortement au fur et à mesure que le séchage· progresse. 

Le passage de la phase de séchage à allure constante à la phase 
de séchage à allure ralentie se produit lorsque la teneur en eau 
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est à 43 
matière 

% d'humidité sur 
humide (1152-1980) 

matière sèche, soit proche de 30 % sur 

On distingue également deux étapes pendant le séchage à allure ralentie: 

• Pendant la première étape, soit jusque vers 23 % d'humidité, l'espace entre 
cotylédon et testa est encore plein d'eau . 

• La seconde étape commence lorsque cette eau a disparu . Les phénomènes de séch.age 
correspondent alors à une migration de l'humidité par diffusion, du cotylédon vers le testa 
Le contrôle de la vitesse d'air au cours du séchage est fondamental . 

. 

• 

la vitesse d'air durant la phase de séchage à vitesse constante 
doit correspondre au maximum qui autorise le maintien d'un air 
saturé après traversée des fèves. 

La vitesse de séchage dépend alors de trois paramètres : 
température, vitesse de l'air chaud et épaisseur de la couche. 

durant la 
contraint 

seconde phase 
de ralentir 

du séchage à allure 
considérablement la 

décroissante, on 
vitesse d'air 
de résistance 

est 
qui 

au conditionne 
séchage et à 

entièrement les 
la diffusion. 

coefficients 

L'effet retardateur d'un excès d'air étant 
minimisé, c'est la température qui semble 
sur les autres paramètres pour devenir 
contrôlant la fin du processus de séchage 

ainsi volontairement 
alors prendre le pas 
le principal facteur 

Les paramètres du séchage ont été étudiés par divers auteurs 

SHELTON (2024-1967) opérant à l'échelle du laboratoire dans une série d'essais réalisés avec 
un appareillage spécialement étudié démontre que l'optimum du séchage se situe sur le plan 
thermodynamique à: 

• 
• 
• 

une 
une 
une 

épaisseur de 
très faible 
température 

couche 
vitesse 
modérée 

de 25 cm 
d'air de . 0, OS 
de l 'ordre de 

m par 
60-65 

seconde 
oc. 

et 

SALZ (1992-1972), sur base des conditions qui s'avèrent les plus économiques pour le séchage 
préconise des vitesses d'air moins élevées : 

• O, 3 m/s à basse température (70 °C) au préséchage (en accord avec 
les précédents 

• basses vitesse de 0,15 m/s, à haute température (80 °C) au s.tade 
final du séchage. 

JACQUET (1152-1980) opérant également en conditions contrôlées détermine les paramètres du 
séchage (approche de LONCIN), et fixe comme suit les paramètres à respecter sur base de la 
qualité organoleptique du produit obtenu: 

• température de 65 ·à 70 °C pour minimiser l'acidité (en accord avec le 
précédent) 

• vitesse de l'air modérée de 0,4 à 0,5 m/s pour éviter le phénomène de 
"croütage" 

Pour optimiser un séchoir., ces chiffres-guides devront 
au type de matériel utilisé. 

. être adaptés 

Cette remarque s'applique en particulier à la vitesse d'air : alors que sur le plan 
thermodynamique, c'est indéniablement un séchage lent qui s'avère le plus efficace, compte 
tenu de la faible quantité de chaleur contenue dans l'air· chaud, une perte de calories 
importante peut se produire dans les conduits avant que l'air puisse traverser les fèves. 
Avec une combinaison de température plus basse et plus grande vitesse d'air, il est souvent 
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possible de diminuer la perte de chaleur de manière à augmenter la quantité de chaleur utile 
atteignant les fèves . 

L'optimum économique pour un séchoir donné ne peut être trouvé que 
par essais successifs. 
Le gain potentiel à attendre de cette phase de mise au point est loin d'être négligeable : 
des essais conduits au Cameroun avec un séchoir plateforme ont montré qu'il était possible 
d'économiser 1.0 % du combustible en diminuant la vites se d ' air de 0, 06 m à 0, 04 m par 
seconde. (WOOD 2402-1961). 

CINETIQUE DE SÉCHAGE DU CACAO (1152) 

NOMENCLATURE DES NOTATIONS 

As 
e 
EFH 
Ecp 
1 
ns 
nsa 
nss 
nsl 
nscr 
p 
p'e 
p"e 
rd 
rs 
t 
te 
t" e 
V 

EnS 

~ 

À. 

cl> 

surface spécifique d'échange .. ..... ....... ............ . . 
épaisseur du produit au séchage .... .................. . 
degré hygrométrique d'équilibre ... .................. . 
coefficient de transfert de matière ........ ....... .. . 
demi-épaisseur de la fève de cacao ......... .. ...... . 
concentration du produit en eau ............... .... .. .. . 
concentration moyenne en eau ... ... .......... ... ... ... . 
concentration superficielle en eau ......... ....... .. . . 
concentration en eau limite ... .......................... . 
teneur en eau critique .... .. .. ..... ....... ............... .. . 
pression partielle de l'eau dans l'air ..... .......... . . 
tension de vapeur à te - humide ..... ...... ......... .. . . 
tension de vapeur à t"e .. ...................... ....... ... .. 
résistance à la diffusion ...... ... .... ..... ... ........ ..... . 
résistance au séchage .... ............. .................... . 
température de l'air de séchage ... .... .......... .. ... . 
t0 thermomètre humide ............. ...................... . 
t 0 du produit séch.non adiabatique .... ........ ...... . . 
vitesse de l'air .... ....... .......... .................. ........ . 
coef.diffusion liquide/solide .. ... ....... ........ .. ...... . 

temps ........ .......... ........... ... .... ...... ...... ... ... ..... .. . 
chaleur de vaporisation de l'eau ..... ..... .... ...... .. . 
qté chaleur transférée par kg de m.s .............. . . 

* m.s = matière sèche 

A) Période de séchage à allure constante 

Le transfert de matière s"exprime par 

dns 
- = As Eop (p'e - p) 
d9 

compensé par un transfert de chaleur 

dns · 
- = As. K ( t - te) 
d8 

(a) 

(b) 

Dans le cas d'un séchage adiabatique, c'est à dire 
trouve à la température du thermomètre humide, 
équivalente à 

(m2/kg) 
(m) 
(sans dimension) 
(kg/m2.s .~p) 
(m) 
(kg d'eau/kg de m.s.*) 
(kg d'eau/kg de m.s.) 
(kg d'eau/kg de m.s.) 
kg d'eau/kg de m.s.) 
(kg d'eau/kg de m.s.) 
(Pascal) 
(Pascal) 
(Pascal) 
(MKS) 
(MKS) 
(OC) 
(OC) 
(OC) 
(mis) 
(kg/m2 .s) 
(s) 
(kca 1/kg) 
(kcal/kg) 

lorsque la matière se 
l'expression (a) est 
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dns 

d8 
= As ~ (t -te) 

À 

Les valeurs de K/1 dans le graphique ci-dessous sont fonction de la vitesse de 
l'air au niveau des fèves dans l'intervalle 0,5 <= v <= 8 m/s 

• Si la vitesse de l'air se trouve dans cet intervalle, t, te et dns/ dJ, il 
est possible de calculer As puis Eop 

Kh .. (MKS) 

1 
20-,t--+--+-+--+"""2i---t--

l 
15-J--4--1/C---I--J--+--+-

I 
10----+--+--+--+---+--t--

l 5--------------
Ll- v (m/s) 

-3-4-5-6-7-

• Si v < 0,5 m/s, As étant fixé, on estimera K/1 
Dans le cas d'un séchage non adiabatique, le cacao se trouve à une 
température t"e supérieure à . te 
L'allure du transfert s'écrit : 

dns 

d8 
= As Eop (p"e - pe) 

As, p"e et te étant déterminés expérimentalement, dns/dJ étant donné par 
l'expérience, on peut calculer Eop. 

K/lEop variant peu avec v et étant estimé par les points obtenus en 
séchage adiabatique ou à vitesse élevée, on pourra évaluer K/1 pour les 
faibles vitesses. 

La vitesse de l'air est calculée connaissant le débit d'air (mesuré) et la 
porosité Pr du cacao 

- pour du cacao fermenté à 53 % de teneur en eau - Pr= 0,333 
- pour du cacao sec à 6,5 % de teneur en eau - Pr= 0,540 

On calcule une porosité moyenne pour la phase à allure constante 

B) Période de séchage à allure ralentie 

Tant que la tension de vapeur à la surface des fèves est égale à celle de 
l'eau (ERH = 1), le séchage s'effectue à allure constante. 
A partir du moment où la tension de vapeur de l'eau contenue dans la matière à 
la surface de la fève devient plus faible que celle de l'eau pure (ERH < 1), 
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on entre dans la phase de séchage à allure ralentie. 

Par ailleurs, le liquide, à l'intérieur de la phase solide se répartit de 
façon parabolique. Le gradient de concentration devient en surface 

dns 

dZsurface 

3 (nse - nss) 

1 

avec nss = concentration superficielle (généralement inconnue) du cacao en eau 
(en kg d'eau/kg de m.s.) 

Deux phénomènes expliquent donc le ralentissement de l'allure de séchage 

- l'abaissement de l'ERH en dessous de 1 
- la diffusion de l'eau qui se produit du centre vers la surface de la fève 

Ainsi l'allure de la courbe de séchage s'écrit pour la phase ralentie 

nsa - nsl = Ce (- As ) a 
rd+ rs 

avec C = constante d'intégration 
nsl = teneur en eau limite vers laquelle tend le produit séché 

cette teneur limite déterminée à l'étuve est de 

T0 de l'air 65°C 7 5°C 85°C 95°c 

nsl 0,0213 0,0173 0,0117 0,0095 

•rd= 1/3 ens = résistance à la diffusion 
ens dépend de la matière et reste constant au cours du séchage, sauf si 
l'on adopte un séchage trop rapide où l'on observe une décroissance de ens 
quand ns décroit. C'est le phénomène de "croûtage", très caractéristique 
du cacao. 

nscr - nsl 
rs 

( dH20/ d 8 )libre 

où nscr = teneur en eau critique au passage de l'allure constante à l'allure 
ralentie (en kg d'eau/kg de m.s.) 

et ( dH20/ d 8 )libre == quantité d'eau évaporée en kg/m2 de surface 

Pour chaque courbe de séchage une exponentielle peut être ajustée donnant 
(ns - nsl) en fonction du temps à partir de nscr 

On tire de l'équation obtenue rs, rd et ens 

Le seuil moyen de passage de 
ralentie est . pour le cacao de 42 
matière humide. 

la phase constante à la phase 
% sur m. s soit près de 30 % sur 

Ce seuil relativement élévé est dû à une forte résistance à la diffusion et 
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en particulier au crofitage qui intervient surtout pour les vitesses d'air 
élevées 
LONCIN montre que l'humidité relative de l'air de séchage est voisine de 
i = nsl/nscr de telle sorte que pour les valeurs trouvées plus haut 

T0 de l'air 

65 
75 
85 
95 

nsl 

0,0213 
0,0178 
0,0117 
0,0095 

i moyen estimé en% 
(diagramme enthalpique} 

12,5 
9,2 
6 

5 

nscr 

0,17 
0,18 
0,20 
0,19 

Les valeurs critiques calculées voisines de 0,20 sont inférieures aux 
valeurs observées qui varient de O, 31 à O, 52. Il semble que cette 
différence soit due à une imperméabilisation partielle qui apparaît en 
surface des fèves au cours du séchage et qui élève nettement le seuil. 

:INFLUENCE DES PARAMETRES SUR LES COURBES DE SECHAGE 

Période à allure constante 

L'analyse de régression multiple montre que 66 % de la variance des données est expliquée par 
trois facteurs : 

vitesse de l'air au niveau des fèves en m/s 
- température de l'aire de séchage en °C 
- épaisseur de la couche en cm 

la perte d'eau en% sur m.s . = 0,0823 + 115,68 v - 0,42 e + 0,177 t 

Période à allure ralentie 

• Résistance au séchage rs 

L'épaisseur de la fève explique 55 % de la variation de rs. 
La corrélation est négative, c"est à dire que si l'épaisseur de la fève augmente, la 
résistance diminue du fait d'une augmentation de As. 
La vitesse de l'air au niveau des fèves intervient aussi significativement et ajoute 34 % 
d'explication. 

Les deux facteurs expliquent ensemble 89 % de la variation de rs, le coefficient de 
corrélation multiple étant de 0,94. 
Comme les coefficients K et Eop, rs est donc très dépendant de la vitesse d'air . 
L'équation de régression multiple, assez proche de la réalité du fait de la bonne explication 
fournie par les deux facteurs s'énonce 

rs = 7,284 - 1337 1 - 726,5 v (avec 1 en mm et v en m/s) 

• Coefficient de diffusion du liquide dans le solide (ens) 

La régression multiple pour ens n'est pas significative, le facteur vitesse n'explique que 19 
% de la variation de ns 
Le coefficient de diffusion est donc pratiquement constant et peut être estimé à 0,78 x 10-6 
kg/m2.s 
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• Résistance à la d.iffusion rd. 

La vitesse d'air au niveau des fèves a une influence positive et explique q ~ % de la 
variation de rd. ,les autres facteurs n'intervenant pas : 

rd= 785 + 1966 v (m/s) 

Lorsque la vitesse d'air augmente, il se produit un phénomène croissant de croûtage qui 
imperméabilise la couche externe de la fève et augmente la résistance à la diffusion en phase 
ralentie 
ens étant constant, il semble que le phénomène de croûtage soit d'autant plus marqué que 1 
croît, c'est à dire que les fèves sont plus épaisses. 
Pour une vitesse d'air donnée, si 1 croît, le croûtage apparaît plus nettement et rd croît de 
telle façon que le rapport ens = 1/3 rd reste sensiblement constant. 

Séchage et qualité 

La comparaison organoleptique des echantillons séchés artificiellement par rapport aux mêmes 
échantillons séchés au soleil amène à préconiser les conditions de séchage ci-après 

température de 65 à 70 °c pour que l'acidité reste faible et que les cacaos soient jugés 
plus proches des échantillons séchés au soleil. 

• vitesse de l'air modérée de 0,4 à 0,5 m/s pour éviter le phénomène de "croûtage" 

LE COLLAGE DES JUS ET LA PRISE EN MASSE DU CACAO 

Le collage des jus et son corollaire la "prise en masse" du cacao sont des phénomènes qui 
peuvent s'avérer extrêmement gênants et sont assez fréquents au cours du séchage artificiel. 
Toujours surprenant, ce processus est rapide et ne demande souvent que quelques minutes pour 
s ' accomplir, imposant parfois l'arrêt en catastrophe de l'installation. 
Le mucilage devient ciment, les fèves, normalement bien séparées au sortir de la fermentation 
se collent les unes aux autres et le cacao au séchage se transforme en une masse compacte et 
concrétionnée à l'aspect de béton. 
Le plateau de séchage peut se voir totalement colmaté, l'air chaud cessant de traverser le 
lit de cacao. 
La remise en état de l'installation qui exige parfois pioche ou barre à mine pour briser 
l'agglomérat de cacao, impose de longues heures d'arrêt pour gratter et nettoyer le plateau 
de séchage 

La prise en masse et les problèmes de colmatage qui lui sont liés sont des problèmes encore 
mal compris. L'explication ci-dessous est hypothétique mais semble la plus vraisemblable: 
En début de séchage, l'essentiel des calories apportées est absorbé par l'évaporation de 
l'eau libre. L'élévation de température au sein du produit lui-même est très faible et on est 
souvent tenté de pousser la température pour accélérer le processus à ce stade du séchage. 
Le procédé est sans risque lorsque le produit au séchage ou ses constituants s'il s'agit d'un 
mélange sont insolubles dans l'eau, pour la gamme des températures existant entre l'entrée et 
la sortie de l'air sécheur. 

Ce n"est bien entendu pas le cas pour le cacao : dans le produit fermenté, les éléments fins, 
c ' est à dire ceux dont les dimensions géométriques sont de l'ordre de l'épaisseur de la sous
couche limite laminaire, comme certaines particules des jus, normalement à l'état colloïdal, 
deviennent solubles dans l'eau lorsque la température dépasse un certain seuil. 

A une position proche de l'entrée de l'air .dans la matière c!est à dire près du plateau elles 
donnent une solution saturée qui s'écoule par gravité et forme au contact des tôles un film 
dans lequel compte tenu de l'état saturé, les molécules sont très proches l'une de l'autre. 
Ce film peut devenir le siège d'une formation de micro-cristaux capables de se fixer à la 
paroi par des forces de cohésion et d'adhérence complexes intégrant probablement des liaisons 
dipolaires (forces de Van der Waals) 
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Le collage des jus apparait ainsi directement lié à la teneur en 
eau libre du cacao soumis au préséchage et apparaît d'autant plus marqué que 
cette teneur est plus élevée. Dans les cas extrêmes, il peut conduire au colmatage complet du 
plateau. 

Ce phénomène est bien illustré par le fait que verser de l'eau sur du cacao en cours de 
séchage ou sécher du cacao qui a pris la pluie se traduit en général par un colmatage rapide 
et sévère du plateau de séchage. 

La prise en masse a fondamentalement les mêmes causes que le phénomène de collage mais il 
intervient entre les fèves elles mêmes et non plus entre les fèves et le plateau. 

Sur un plan pratique et comme l'indiquent les résultats d'essais ci-après 
c'est le couple "température trop élevée vitesse d'air 
insuffisante" qui est à redouter 

Exemple: 

Essai N° 1 - T0 = 50 °C, débit 710 m3/h/m2, épaisseur 30 cm---> colmatage total du plateau 
sur 1 cm d'épaisseur obtenu malgré retourne opérant quasiment en continu 
(temporisation 10 minutes) 

Essai N° 2 Séchage du même lot avec réglages identiques sauf débit poussé à 1210 M3/h/m2 -
pas de colmatage 

Essai N° 3 - T0 = 60 °c, débit 1210 m3/h/m2, épaisseur 25 cm---> nouveau colmatage 

Dans cette optique, l'équilibrage des pressions d'air sous le plateau de 
séchage présente une importance particulière, en effet, la porosité du 
cacao passant pratiquement du simple au double (0,5 à 0,3) au cours du préséchage et l'air 
sous pression choisissant forcément toujours le chemin le plus facile, il est clair que 
certaines sections peuvent être sous-ventilées et donc sensibles à la prise en masse si la 
température dépasse le seuil admissible, malheureusement très bas ... 
Le phénomène est sensible dès que la couche de cacao au séchage dépasse 30 - 35 cm. 

L'observation montre que le phénomène 
quel lot de cacao mais qu'il 
présentent l'aspect boueux 
déviée. 

de croQtage peut toucher n'importe 
se retrouve surtout sur ceux qui 

caractéristique d'une fermentation 

Les conducteurs de séchoir expérimentés craignent cet accident et apprennent rapidement à 

contrôlé 
reconnaître ces lots "difficiles" qu'il convient de traiter avec ménagement. 

Le phénomène de collage peut être parfaitement 
aspirant au préséchage, durant quelques heure~ les 
séchage proprement dit. 
L'efficacité de ce ressuyage est totale et la méthode 
outre de désacidifier le cacao s'il est convenablement 

buées 

permet 
fermenté. 

en 
du 

en 

Quoi qu'il en soit, il est est dans la plupart des cas indispensable de maintenir au 
préséchage, pour chaque type de cacao, le couple température/vitesse d'air au niveau des 
fèves, dans une plage bien définie, fonction du rythme des retournes et déterminée par 
tâtonnement. 
Outre cette fonction d'émottage qui est primordiale, la retourne est également indispensable 
pour conserver l'uniformité du séchage et limiter le croütage des fèves. 

* * * 
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COMPARAISON DU SECHAGE ARTIFICIEL ET DU SECHAGE SOLAIRE 

Une comparaison rigoureuse des deux modes de séchage I été réalisée par JACQUET (1152-1980) 
en utilisant la méthode des couples pour ' éliminer l'influence de l'origine génétique des 
échantillons . 

Caractère 

Amertume 
Astringence 
Acidité 
Arôme 
Synthèse 
pH 
Ac.volatile 
Ac. totale 
Bactéries 
Levures 

Différence 
moyenne 

- 0,08 
+ 0,43 
+ 1,48 

- 0,15 
+ 0,52 

- 0,45 
+ 0,88 
+ 1,53 
+ 10,0 10E6 
+ 21,5 10E4 

En conclusion, le séchage artificiel : 

Ecart-type de 
cette différence 

0,059 
0,069 
0,148 
0,101 
0,142 
0,0505 
0,1025 
0,181 
3,475 10E6 
7,508 10E4 

- n'influe pas sur l'amertume et l'arôme du chocolat 

t Student 

- 1,37 NS 
+ 6,20**** 
+ 10 **** 
- 1,49 NS 
+ 3,67 *** 
- 8,9 **** 
+ 8,59 **** 
+ 8,45 **** 
+ 2,88 ** 
+ 2,85 ** 

- augmente très significativement l'acidité et l'astringence 
- diminue la note de synthèse globale des échantillons dégustés 

(seuil 1 %) 

- augmente très significativement les acidités volatiles et totales 
- augmente les quantités de bactéries et de levures (seuil 2 %) 

LA DRYERISATION 

Le cacao chaud et sec est excessivement fragile et supporte fort mal la manutention 
mécanique . 
Cette fragilité particulière apparaît au cours des dernières heures de la phase de séchage à 
allure ralentie. En effet, la migration de l'eau dans la fève étant difficile, compte tenu du 
caractère très pâteux du cacao fermenté, un gradient d'humidité se crée à l'intérieur de la 
fève qui : 

est à 1 'origine du phénomène de croO.tage ralentissant la fin du séchage et qui 
conduit à augmenter la dépense d'énergie pour gagner les derniers points d'humidité. 

• secondairement -il induit souvent des tensions mécaniques internes importantes 
qui fragilisent le produit au cours des manipulations ultérieures. 

Il peut être avantageux d'introduire de courtes phases de repos en fin de 
séchage afin que l'humidité résiduelle puisse migrer dans la fève, mais il convient 
toutefois de distinguer entre cette pratique qui se situe au niveau du séchoir lui-même et la 
dryerisation proprement dite qui se situe hors du séchoir 

La dryerisation consiste à 
relativement humide ( 9 11 %) 

fitre la trémie d'ensachage), 
durant quelques heures avec de 
du séchage. 

introduire le produit chaud et 
dans une trémie d'attente (qui peut 
et à le ventiler très lentement 
l'air ambiant pour assurer la fin 

Si l'installation le permet, on· aura intérêt en outre à le laisser reposer froid 
le plus longtemps· possible (quelques jours si possible) pour équilibrer les 
tensions internes du produit avant de le manipuler. Il ne peut, bien ·entendu , être question 
de mobiliser le séchoir pour cette opération ... 
L'objectif est dans tous les cas d ' extraire de la trémie d'attente un cacao -au seuil 
d ' humidité choisi : 
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- soit pour la conservation (de l'ordre de 7 %) si le cacao doit être stocké 
- soit pour la manutention (8 - 8,5 %) si le cacao doit être soumis à manipulation 

(gradage, nettoyage) 

Loin d'être une perte de temps comme certains ont pu le penser (2404) la dryerisation bien 
menée constitue une étape très efficace et essentielle du processus de séchage puisque, outre 
la stabilisation du produit et la diminution des brisures qui s"ensuit, elle permet en 
général de gagner au moins 2 points d"humidité en fin de séchage (ceux qui sont les plus 
chers) sans dépenser d'énergie ... 
Le processus peut s'avérer extrèmement efficace : à l ' usine de Bulu au Zaïre (2142-1985), 
deux lots de cacao chaud (environ 1,5 tonne) respectivement à 9 et 10 % d'humidité ont été 
placés en trémie d'attente et laissés à refroidir sans chauffage et sans ventilation . 
Après 17 heures de repos, les mesures donnaient un taux résiduel moyen d'humidité dans le 
cacao de l'ordre de 6,5 % (beaucoup trop sec), le refroidissement des lots n'étant d'ailleurs 
pas terminé . . . 

LE SECHAGE :INTERROMPU 

Il convient de distinguer entre la dryerisation, telle qu "elle est définie plus haut et le 
"séchage interrompu" tel qu'il fut pendant un temps pratiqué en Papouasie Nouvelle Guinée . 
Il était en effet d'usage dans ce pays, après quelques 12 heures de séchage, de mettre les 
fèves au repos pendant 48 heures puis de les terminer ensuite, des séchoirs différents 
pouvant être utilisés pour les deux étapes de l'opération . 
Cette pratique sensée réduire l"acidité en évitant le croûtage (bien réel), n"a pas été 
prouvée et rien ne prouve non pl us qu'une période de repos diminue 1 'acidité du cacao . 
Certains ont aussi invoqué une économie de carburant (NEWTON 1653-1966), mais ne démontrent 

pas leur affirmation. 

PRODUCTION DE L I AIR CHAUD DESTINE · AU SECHAGE 

Les thermogénérateurs équipant les séchoirs utilisent des échangeurs de chaleur ou des 
générateurs de chaleur à flamme directe. 
Lorsque l ' on utilise un échangeur de chaleur, l'air chaud reste séparé des produits ·de 
combustion qui sont rejetés dans l' athmosphère, tandis qu'avec les générateurs à flamme 
directe les produits de combustion sont mélangés à l'air chaud qui traverse le lit de cacao à 
sécher 
L ' emploi d'échangeurs de chaleur fut un temps préconisé parce qu'il élimine le risque de 
communiquer des goûts indésirables ou d'introduire des substances toxiques dans le cacao. 
Néanmoins, aucun essai réalisé avec un brûleur à flamme directe fonctionnant au gasoil n"a pu 
mettre en évidence les défauts signalés plus haut, même lorsque le brûleur est mal réglé 
(2404-1985) ... 
Il est possible d'adopter une chambre de combustion annulaire avec recirculation des gaz 
chauds pour réduire l'émission d' imbrûlés. 

Dans l'état actuel des connaissances, il ne semble pas 
d'inconvénient à utiliser un thermogénérateur à flamme 
pour sécher le cacao, à condition que le brQleur soit 
avec un distillat léger. 

y avoir 
directe 

alimenté 

Les échangeurs de chaleur, pour un rendement du· séchoir de l'ordre de 80 %, consomment 25 % 
de combustible en plus et sont plus chers à l'achat. 

Plus récemment ont été mis au point des brQleurs à flamme directe utilisant un 
combustible solide (bourres de coco, coques de palmistes ou bois) . 
Ces brûleurs fonctionnent sur base d"une combustion contrôlée du combustible solide, converti 
en combustible gazeux, essentiellement du monoxide de carbone et de l'hydrogène. 
Pour les besoins du séchage, la température de l'air est modulée par mélange des gaz chauds 
avec de l'air froid. 
Le coût de fonctionnement de ces nouveaux brûleurs est bien entendu très inférieur à celui 
des brûleurs classiques fonctionnant au gasoil 
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Bouclier thermique 

-
:!!': ., -~-
c. 

-
Chambre de combustion 

Brûleur Gaz chauds 

LES TYPES DE SECHOIRS 

Nous distinguons les types de séchoirs ci-après 

• Les séchoirs basés sur la conduction 
• Les séchoirs basés sur la convection naturelle 

Le séchoir SAMOA 
Le secador 
L'estuffa 

• Les séchoirs plateformes à courant d'air forcé 
Les séchoirs type "LE BRIARD" 

• Les séchoirs à compartiments séparés 
Le séchoir LISTER 
Le séchoir BARICO 

• Les séchoirs à recirculation d'air 
Le séchoir NORDON 
L' "Aspiration dryer" 

• Le procédé SIME-CADBURRY 
• Les séchoirs circulaires 
• Les séchoirs rotatifs 

- Les séchoirs à tambour 
- Le séchoir rotatif à tubes de vapeur 

• Autres types de séchoirs 
Le séchoir tunnel 
Le séchoir BUTTNER 
Le séchoir UNIVERSAL A.S.P. 

Les séchoirs basés sur la conduction 

Les grands séchoirs qui existaient jadis au Cameroun et dans certaines grandes plantations de 
Guinée équatoriale et Fernando Po étaient équipés d'une plateforme de séchage en plaques 
d'ardoises munie de remueurs mécaniques à socs et étaient chauffés par un feu de bois situé à 
une extrémité des "conduits de fumée" ou carnaux en maçonnerie, situés sous la plateforme. 
Ce type d'installation donnait de bons résultats mais son prix de revient serait de nos jours 
jugé prohibitif. 

Des séchoirs plus petits, opérant sur le même principe, mais de conception plus artisanale : 
conduits de fumée constitués de fûts vides de récupération recouverts de sable de nattes ou 
d'une plateforme de séchage cimentée furent pendant un temps construits au West-Cameroun. 
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Ce type de séchoir n'est pas satisfaisant parce que la distribution de la chaleur y est 
hétérogène et que la plateforme de séchage se fendille fréquemment, entraînant des fuites de 
fumée très préjudiciables à la qualité du cacao (le goût de fumée est un défaut rhédibitoire 
pour tous les chocolatiers) 

Actuellement peu usité, ce type de séchoir mériterait d'être 
y adaptant une installation de chauffage central 

testé à nouveau en 
par le sol, offrant 

l'avantage d'une garantie absolue à l'égard des surchauffes, assortie du très bon rendement 
énergétique des chaudières modernes 

Les séchoirs basés sur la convection naturelle 

Le séchoir de ce type qui est le plus connu est le "séchoir Samoa", 
séchoir rustique initialement conçu pour les petits planteurs ou pour 
les petites sociétés coopératives et diffusé en grand nombre au Cameroun et aux îles Salomon 
par CADBURRY 
Le séchoir Samoa est en fait une version simplifiée du séchoir MARTIN jadis utilisé dans 
certaines plantations des Samoa Occidentales. 
Equipé d'une plateforme mesurant 13,5 m de long sur 7,5 m de large, ce type de séchoir 
pouvait traiter 3 tonnes de cacao sec par charge. Particularité intéressante : une toiture 
montée sur rails permet de transformer la plate forme de séchage en séchoir solaire. 
Au Brésil, les plantations industrielles de cacao utilisent des 

types. Le "Secador" possède une plateforme 
"l'Estuffa" est équipé de plusieurs plateaux. 

séchoirs à convection de deux 

simple tandis que 

Le secador typique possède une plateforme de séchage de 25-36 m2 avec une hauteur de 2,5-3 m 
dans la chambre de répartition. 
Bien qu'il s'agisse d'une installation importante et. coûteuse, ce type de séchoir n'apparaît 
pas particulièrement performant. (McDONALD et FREIRE 1519-1982, cité 2404) . 

Le séchoir Samoa 

L'installation s'organise autour d'un échangeur de chaleur linéaire gaz de combustion/air ou 
conduit de fumée, placé dans une chambre de répartition, elle-même surmontée d'une plateforme 
de séchage en nattes ou grillagée. 
Des entrées d'air sont indispensables pour que le courant de convection puisse s'établir. 
S'agissant fondamentalement d'un séchoir artisanal, on peut recourir à d'autres matériaux 
pour s'adapter aux conditions locales et il est aussi possible, dans certaines limites, d'en 
modifier les dimensions. 
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Malgré quelques inconvénients dûs à sa concept ion assez primitive, de nombreux grands 
planteurs ont adopté le séchoir Samoa en y apportant diverses améliorations de détail. 
C'est ainsi que certains y ont adapté des ventilateurs électriques placés dans la chambre de 
répartition pour accélérer le séchage et obtenir des conditions plus uniformes sur toute la 
surface du séchoir. 
La largeur du séchoir est fixée par la nécessité de pouvoir remuer aisément les fèves tandis 
que c'est la nécessité d'un séchage uniforme qui dicte la longueur de l'installation. 
Il existe en effet un gradient marqué de température dans l'installation car il se dégage en 
effet plus de chaleur à l'extrémité du canal de fumée proche de la chambre de combustion qu'à 
l'autre extrémité, proche de la cheminée. 

L'expérience montre qu'il est bon de limiter la longueur du séchoir à 
6, 0 m environ pour éviter des vitesses de séchage par trop différentes entre les deux 
extrémités du séchoir. On peut aussi poser quelques plaques de béton, servant d'isolation, 
sur quelques mètres du conduit de fumée, côté foyer, pour limiter le gradient de température 
entre les deux extrémités du séchoir. 

Les conduits de fumée des séchoirs Samoa ont fréquemment été confectionnés avec des fût de 

récupération soudés bout à bout. L'observation montre que cette solution 
simplissime est peu durable et conduit inévitablement à des fuites 
de fumée lorsque les f1lts sont percés par la corrosion. 
Une variante très satisfaisante testée en Côte d'Ivoire utilise des buses "ARMCO", (du type 
utilisé dans les T.P. pour confectionner les ponceaux), étanchéisées au montage par un double 
joint d'amiante 
Ce type de conduit en tôle ondulée galvanisée de forte épaisseur est nettement plus cher mais 
aussi beaucoup plus durable que le bricolage classique à partir de fûts de récupération . 
Il présente le grand avantage d'augmenter gràce aux ondulations de la tôle la surface de 
chauffe du conduit d'où un meilleur rendement du séchoir. L'assemblage se faisant par 
boulonnage, il est aisé également de remplacer si nécessaire une section détériorée du 
conduit. 

Le goût de fumée étant un défaut rédhibitoire, il est impératif d'éviter au cours du séchage 
tout contact du cacao avec la fumée, ce qui n'est pas toujours facile. 
Ce souci justifie d'isoler la partie séchage de la partie foyer en édifiant une cloison entre 
ces deux parties du séchoir lorsque cela est possible. 

Le foyer aura tendance à fumer si la cheminée est trop étroite, il est 
important de s'assurer que la section transversale de la cheminée 
atteint au moins 10 % de celle du conduit de chauffe. Il en est de même 
si la cheminée est trop courte, il est utile de prévoir une hauteur de cheminée de l'ordre de 
5 mètres pour assurer un tirage suffisant. Un petit ventilateur de forge monté à la base de 
la cheminée et injectant, de bas en haut, un courant d'air dans celle-ci s'est avéré un moyen 
très efficace pour augmenter, à la demande, le tirage de la cheminée. 

La convection naturelle est incapable de créer un courant d'air puissant et pour qu~ l'air 
chaud ascendant puisse effectivement traverser la couche de fèves humides, celle-ci ne peut 
être que peu épaisse, soit 8 -10 cm et doit être remuée régulièrement pour obtenir un séchage 
uniforme. 

La charge est 
kilos de cacao 

ainsi de l'ordre de 
sec par mètre carré 

50 kg de cacao 
de séchoir. 

fermenté ou 30 

Pour fixer les idées, un séchoir Samoa équipé d' une plateforme de séchage de 6 x 3,0 m aura 

une capacité de 500 - 550 kg de cacao sec par charge, la durée de séchage étant de 
l'ordre de 2 2,5 jours. 
A titre indicatif, ce chiffre étant susceptible de varier considérablement selon la nature du 

combustible, la conduite du feu et la température atteinte, la quantité de 
combustible consommée peut êtr.e est:i,mée à 1, 5 tonnes de bois par 
tonne de cacao sec. 

Outre l'irrégularité du séchage dû au gradient de température et la fragilité des échangeurs 
nécessairement vérifiés et entretenus pour éviter de commu.niquer au cacao le goût de fumée 
indésirable, un des défauts essentiel des séchoirs Samoa se situe au niveau de la chambre de 
chauffe qui se détériore très rapidement. 

Technodoc.VF3/Séchage page 97 



Aucun ouvrage en maçonnerie ne peut en effet résister à la dilatation du corps de chauffe qui 
est très importante (15 mm) compte-tenu de sa grande longueur et on est obligé de placer la 
chambre de combustion directement dans le conduit de fumée très vite corrodé par les résidus 
de combustion acides . 
La solution consiste à glisser des tôles d"usure (un vieux fût par exemple, régulièrement 
remplacé) à l'aplomb du foyer et à noyer le tout dans un massif isolant d'argile où les 
fissures peuvent instantanément et aisément être réparées. 

Les séchoirs plateformes à courant d'air forcé 

Il s"agit généralement de séchoirs à courants croisés. Simples dans leur principe, ce type de 
séchoir est constitué d'une longue plateforme étudiée pour permettre une distribution 
uniforme de l'air chaud et pour faciliter la manutention et le remuage des fèves. 

Sur le plan économique, il faut noter qu •une bonne utilisation du combustible 
implique que l'air ayant traversé le cacao soit le plus près 
possible de la saturation, ce qui est impossible à réaliser avec un 
séchoir à 
Avec un 
évaporée, 

courants croisés 
rendement moyen 
ce type de séchoir 

de l"ordre de 1300 à 1500 kcal/kg d'eau 
n'apparaît donc pas spécialement performant. 

Idéalement en tôle d'acier inoxydable , la plateforme peut aussi être réalisée en tôle 
d'aluminium perforée ou en métal déployé recouvert de nylon. 
Lorsque 1' on utilise la tôle perforée, on peut recommander des perforations distantes 
d'environ 3 cm de centre à centre avec des ouvertures qui n' excédent pas 1 cm en diamètre ou 
en longueur. Les essais ont montré que les trous allongés ont moins tendance à colmater . 
La chambre de répartition sous la plateforme doit avoir au moins 1 m de hauteur pour être 
accessible à l'entretien, et doit être reliée au ventilateur et au brûleur par un conduit 
conique. 
Sans être considérée comme indispensable, l'électrification permet de munir l'installation des 
quelques automatismes et contrôles nécessaires pour stabiliser la température et assurer la 
sécurité ventilateur et brûleur à gasoil débitent ainsi un certain volume d'air à 
température prédéterminée, la vitesse d'air et donc le débit sont ajustés par registre. 
Les séchoirs de ce type étant la plupart du temps constitués par assemblage de matériels plus 
ou moins polyvalent, il en existe une infinité de variantes en dimensions et en capacité. 

Des retournes sont absolument indispensables l'observation montre en effet 
qu'en l'absence de brassage pendant la phase de séchage on arrive à une stratification du 
cacao allant du produit beaucoup trop sec et excessivement fragile (teneur± 4 % au contact 
du plateau au produit nettement trop humide (teneur en eau± 15 % en surface), le produit 
obtenu après homogénéisation correspondant néanmoins aux 7 à 8 % d'humidité souhaités. 

Le rythme des retournes doit être ajusté de manière 

• à obtenir au préséchage un ressuyage et une homogénéisation convenable du produit, 
évitant la prise en masse et le collage des jus 

• à obtenir un séchage régulier, homogène et sans croûtage. 

Une retourne manuelle reste envisageable pour un petit séchoir (1 tonne) jusqu'à' l'épaisseur 
de 15 cm, mais il devient très difficile d'opérer manuellement lorsque ces chiffres sont 
dépassés. 
La mise au point d"un agitateur mécanique adapté à une plateforme rectangulaire, et qui 
mélange correctement les fèves sans laisser subsister de plages non remuées et surtout sans 
casse excessive s'est heurtée à beaucoup de difficultés et a donné lieu à de nombreux échecs . 
L ' agitateur mécanique rotatif des séchoirs type 'Le Briard' (HOURDIN-LAW et CRIMIA) opère 
jusqu'à 30 cm d'épaisseur avec d'excellents résultats . Le brasseur à hélices NORDON peut 
traiter n'importe quelle épaisseur jusqu'à 1 m. 

A titre indicatif et pour une épaisseur. au séchage de 30 cm de cacao, on peut recommander 
pour un séchoir industriel opérant en 20 heures. 

• durant le préséchage : un passage du retourneur toutes -les demi-heures durant 3 heures, 
suivi d'un passage toutes les heures pendant 7 heures 

• pendant le séchage : un brassage toutes les heures pendant 3 heures suivi d'un passage 
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toutes les deux heures jusqu'à la fin du séchage 

Les séchoirs type "Le Briard" 

Les séchoirs type "Le Briard" dont il existe plusieurs modèles (HOURDIN-LAW, CRIMIA) établis 
ont été utilisés avec succès depuis 1973 à Yamoussoukro dans la plantation du président 
Houphouet Boigny, ce qui leur confère indéniablement un incomparable brevet de solidité ... 
Ce type de ·séchoir est équipé d'un chariot remueur rotatif dont tous les paramètres 
(temporisation, vitesse de rotation, vitesse d'avance ... ) sont réglables et est généralement 
muni d'une lame bull escamotable pour le chargement et la vidange du plateau. 
Souvent muni d'un thermogénérateur mixte pouvant utiliser conjointement fuel+ bois ou sous
produits, l'appareil est capable de sécher 10 à 12 tonnes de cacao fermenté en 20 - 22 
heures, la température de séchage variant entre 55° Cet 65° C. 
Pour fixer les idées, on notera qu'à Yamoussoukro, les réglages de ventilation, qui furent 
laborieux en ce qui concerne la prise en masse du cacao, se sont arrêtés sur les chiffres ci
après : 

Débit de 11,2 m3/s 

au ni veau des 
(maximum 14 m3/s) pour un plateau de 80 m2, soit une 
fèves de l I ordre de O , 3 à O, 4 m/ s 

vitesse d'air 

Faisant suite à une série d'expérimentations suivies de dégustations réalisées en 1987, 

JACQUET & VINCENT (2452-1987) conseillent de respecter le cycle de séchage 
ci-après pour le séchage du cacao à Koula-Moutou au Gabon 

Chauffage Repos T0 de l'air 

1er jour 12 heures 60° C 
12 heures 

2ème jour 2 heures 65° C 
4 heures 

2 heures 65° C 
4 heures 

2 heures 65° C 
12 heures 

3ème jour déchargement du séchoir 

à l'attente des L'expérience a montré que ce 

chocolatiers (fabrication 
faible rendement calorifique. 

cycle donne un produit correspondant 

de chocolat "haut de gamme"), mais souffre d'un 

WOOD (2402-1961) rapporte une série d'essais réalisés sur une plate forme de séchage de 6,0 x 
2,7 m, couplée à un ventilateur et thermogénérateur capables de fournir 70 m3 par minute 
d'air 50 °Cau dessus de la température ambiante. 
Les essais ont démontré que c'est une haute température associée avec une basse vitesse d'air 
et une épaisseur de couche de 12 cm qui constituaient les conditions les plus économiques, la 
consommation de combustible étant de 180 - 230 litres par tonne de cacao sec. 
La capacité du séchoir était de 1 tonne de cacao sec et ia durée de séchage de 32 - 3 4 
heures. 

Les séchoirs 

Il s'avère que 

notablement au 

à compartiments séparés 

l'épaisseur optimale de la couche de fèves varie 
cours du séchage et quelques séchoirs tentent de concilier cette 

recherche de l'optimum avec les impératifs économiques d'une installation industrielle. 
WOOD (2401-1972) rapporte que l'expérience acquise en plusieurs années d'observation dans une 
plantation du West-Cameroun a conduit à l'adoption de la méthode suivante: l'épaisseur de la 
couche de cacao est portée à 30 cm pendant la première partie du séchage et pendant la pointe 
de récolte où plusieurs séchoirs peuvent être chargés en même temps. 
Après 24 heures, le cacao de deux séchoirs est alors transféré sur le . troisième. 
De cette façon, des charges allant jusqu'à 6,5 tonnes ont pu être séchées en 60 heures avec 
une consommation de combustible atteignant 160 litres par tonne de cacao sec. 
La consommation était plus élevée lorsque la charge était plus faible. (WOOD 2401-1972) 
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Le séchoir LISTER 

Le M.E.U. LISTER (Moisture Extraction Unit} en version de base, consiste simplement en un 
gros moteur diesel couplé à un ventilateur. Le réchauffage de l'air est assuré en partie par 
le passage sur la machine. 
Après réchauffage, le relèvement de la température de l'air est d'environ 16-19 °C par 
rapport à l'air ambiant . 
L'engin débite un grand volume d'air (450 m3 d'air par minute} dérivé sous un plateau de 
séchage de 37 m2 et sur deux trémies de séchage couvertes de 18 m3 chacunes, situées côte à 
côte et disposées de telle sorte que l'air chaud ayant traversé une des trémies puisse être 
dérivé vers l'autre et traverse alors le cacao de haut en bas pour être finalement pulsé de 
bas en haut à travers le plateau de séchage. 

L'air chaud traverse donc successivement trois lots de cacao. une 
disposition adéquate des volets situés dans les conduits sous les trémies permet de diriger 
l'air chaud d'abord vers le cacao qui est le plus sec. 

Le séchoir BARICO 

Le système ci-dessus est identique, dans son principe, au séchoir "Barico" (ANSELMI 0134-
1976). 
Ce séchoir, chauffé au bois, utilise un ventilateur pour pulser l'air au trav ers de trois 

lots de cacao . Particularité int é ressante, toutes les manutentions se font à 
l'aide d'une grue et d'un filet en nylon qui contient le cacao. 
D'abord chargées en épaisseur de 25 cm sur le plateau de séchage, après 24 heures, les fèves 
ressuyées sont transférées dans une des deux trémies de séchage où l'épaisseur de fèves 
atteint 50 cm. Les trémies étant couvertes, il est impossible de remuer les fèves, mais cela 
n"a pas été jugé nécessaire. 

Les séchoirs à recirculation d'air 

La littérature rapporte très peu d'essais conçernant le recyclage d'air dans un séchoir à 
cacao 

Des essais assez 

plateforme de 
primitifs 

séchage 
ont été réalisés 

installée dans 
au Ghana (Tafo} en 
un hangar fermé . 

utilisant 

Un registre permet de recycler l'air _pris dans le bâtiment ou d'admettre l'air extérieur . 

_une 

Le registre étant ouv ert au début du séchage, l'air extérieur admis est évacué par les portes 
et fenêtres ; au fur et à mesure de la progression du séchage , les portes et fenêtres sont 
fermées pour recycler l'air. 
Ce dispositif a permis de produire une tonne de cacao sec en 24 heures avec une consommation 
de 155 litres de combustible , correspondant selon l'auteur à une amélioration significative 
du séchage. 
Quelques essais comparant recyclage et absence de recyclage ont également été réalisés au 
Brésil (McDONALD et FREIRE 1517-1981) avec des résultats peu significatifs qui semblent très 
liés à la température : à 60 °C, une diminution de la v itesse de l'air se révéle équivalente 
au recyclage, tandis qu'à 70 °C le recyclage améliore le rendement de l'opération. 

• Le séchoir NORDON 

L'installation de séchage sophistiquée mise en place à 

permis d'estimer avec précis !°on le 
recyclage d'air pour le séchage du cacao. 

Descriptif 

l'usine de Daloa par la SATMACI a 
bénéfice possible d'un 

Le séchoir comporte un brûleur à - gasoil MONARCH de 850.000 calories/h 
Section de séchage ~ T0 d'attaque= 70 °C - T0 max imimale = 80°C 
Un ventilateur centrifuge SOLYVENT CENTRIPAL DS 56 tournant à 2420 t / m et débitant 4,1 m3 / s 
sous pression de 50 mm CE à l'aspiration et 21 mm CE au refoulement. 
Ce ventilateur débite sous le plateau de séchage d'une surface de 9, 1 m2 supportant 
théoriquement une couche de cacao mi-sec d'épaisseur 50 cm et correspond à une vitesse d'air 
théorique au niveau des fèves de l'ordre de 0,75 m/s au débit maximal (porosité 0,6) 
Section de préséchage - T0 d'attaque = 55°C T0 maximale = 65°C 
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Un ventilateur centrifuge SOLYVENT CENTRIPAL DS 83 tournat à 1300 t/m et débitant 5 , 8 m3/s 
sous pression de 100 mm CE à l'aspiration et 20 mm CE au refoulement. 
Ce ventilateur débitant sous une plateau de préséchage de 14,5 m2 supportant une couche de 
cacao de l'ordre de 70 cm d'épaisseur (porosité 0,4) , la vitesse d'air , de l'ordre de 1 m/ s 
est supérieure à l'optimum requis (0,4 à 0,5 m/s) 
Une perte de charge est placée dans le circuit pour ramener le débit d'air aux 3 m3/s 
souhaités 
Section de ressuyage ou de maturation= T0 minimale= 35° C (air humide) 
Nous appelons section de maturation le compartiment dans lequel s'opère la désacidification, 
réaspiration des buées de préséchage et des compartiments de fermentation ayant pour objet de 
désacidifier et de ressuyer le cacao fermenté avant préséchage proprement dit. 
La section est équipée d'un ventilateur SOLYVENT HELIPAL HMP 80 tournant à 1810 t/m et 
débitant 3,9 m3/s sous pression de 20 mm CE à l'aspiration et 89 mm CE au refoulement sous un 
plateau de 17 m2 
La vitesse d'air au niveau des fèves (porosité 0,6) atteignant 0,6 m/s, une perte de charge a 
été créée pour ajuster le débit au niveau souhaité de 3,4 m3/s 
L'opération ne modifie pas significativement la teneur en eau des fèves mais opère un 
ressuyage en surface 

Conduite du séchage 
Le séchage s'opère en deux temps 

1er temps 

2ème temps 

température de 55°C au préséchage et 70°C au séchage 
(ajustées manuellement) 
température de 65°C au préséchage et 80°C au séchage 
(régulée automatiquement) 

Ce second stade intervient dès que l'humidité des fèves au séchage atteint un niveau 
mesurable à l'humidimètre DICKEY-JOHN, soit de l'ordre de 20 % 
Durant la dernière phase du séchage des périodes d'arrêt de 20 minutes, pilotées 
automatiquement, interviennent chaque fois que la température dépasse 65°C à l'entrée du 
préséchage (air de reprise) 
Un cycle de séchage correspond ainsi normalement à 4 cycles de chauffe d'une durée respective 
de 90 minutes, 30 minutes, 25 minutes et 20 minutes environ, soit 255 minutes au total, dont 
165 minutes de chauffage et ventilation proprement dits . 

Performances 
Les performances de l'installation mesurée sur une campagne expérimentale, correspondant au 
traitement de 500 tonnes de cacao fermenté ou 215 tonnes de cacao marchand ont montré que 

l'installation consomme 123 litres de DDO/tonne de cacao marchand, soit 
un rendement évaporatoire théorique moyen de l'ordre de 950 
kcal/kg d'eau évaporée. 
La consommation électrique atteint 120 KWh/tonne de cacao 
Le rendement évaporatoire d'un séchoir plateforme sans recyclage d'air étant de l'ordre de 
1500 kcal/kg d'eau évaporé, le gain dû au recyclage est de l'ordre de 200 kcal/kg d'eau 
évaporé, correspondant à environ 40 litres de gasoil/tonne de cacao séché. 

• L'aspiration dryer de CADBURRY 

Ce petit séchoir expérimental a été édifié en 1988, sur la plantation de Merlimau au Sabah 
(Sime-Darby) sur base de renseignements obtenus d'après la communication de J.C. VINCENT au 
séminaire de Kuala Lumpur sur le cacao en 1985. 
Il s'agit d"une plateforme en tôle perforée (trous de 5 mm) d'environ 4 x 3 m munie d'un 
système de retourne. L'épaisseur du cacao sur la plateforme est d'environ 15 cm. 
L'installation comporte un ventilateur alimenté, soit par de l'air ambiant, soit par de l'air 
artificiellement réchauffé. La température du mélange d'air est réglable en manoeuvrant à la 
main des registres. La température, l'humidité et la vitesse de l'air sont mesurés. 
Le débit total d'air est d'environ 10 m3/s correspondant à une vitesse d'air au niveau des 
fèves de l'ordre de 0,3 m/s 
Les essais ont montré que la ventilation .avec de l'air ambiant jusqu'à ce que la teneur en 
humidité soit environ de 20 %, permettait d'atteindre un rythme de séchage et 
désacidification proche de ceux obtenus en séchant au soleil, avec des résultats comparables 
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en ce qui concerne l'acidité et l'arôme. 
Ce processus dure sensiblement autant que le séchage solaire, soit 70 à 80 heures. 
Il est certes regrettable que l'auteur (2454-1989) s"attribue sans citer les sources et sans 
ciller la paternité du procédé de désacidification 

"Nous avons réussi à améliorer le processus de 'désacidification en augmentant la température 
(et donc le coefficient de diffusion des liquides internes de la fève)) sans augmenter la 
vitesse de séchage. Nous avons par ce moyen réussi à atteindre une acidité de 17, chiffre 
inférieur à celui obtenu par séchage au soleil ... 

Mais, quoi 

Malaisie, 
résultats 
d'Ivoire. 

qu'il en soit, cette expérimentation conduite en 1989 
confirme de manière tout à fait convaincante 

IRCC-SATMACI obtenus en 1980 à l'usine de Daloa en 

en 
les 

Côte 

L'auteur estime néanmoins que les conditions à réaliser : T0 = 45°C et environ 96 % HR sont 
malaisées à réaliser industriellement. (On utilisait en fait un montage provisoire, bricolé 
en bois et contreplaqué pour réaspirer au préséchage, comme à Daloa, les buées de séchage) 
Le séchage de finition de 20 % d'humidité à 7,5 % au stade final est conventionnel et réalisé 
sur la même machine en utilisant de l'air ambiant artificiellement chauffé." 

LE 

Procédé 
de séchage 

Séchage artificiel 
Séchage artificiel 
Séchage solaire 

Sime-Cadbury 

SATMACI-IRCC 

Température 

60°C 
35°c 

Air ambiant 

Air ambiant 

50°C 

Acidité 
titrable 

32,7 
31,17 
21, 7 

23,7 
(+ 1, 5°C) 

17 

Durée 
du séchage 

20 h 
40 h 
12 jours 

72 h + 15 h 

15 h + 15 h 

Note : Il existe une bonne corrélation entre acidité titrable 
et acidité organoleptique 

PROCÉDÉ SIME-CADBURRY 

Le procédé est directement inspiré des essais réalisés sur "l'Aspiration dryer" (2454-1989) 
et comporte deux phases : 

• La désacidification (ou période dite "d'aspiration") 

Au sortir de la fermentation, les fèves sont étalées en couche d'environ 15 cm sur une 
plateforme en tôle perforée et de l'air ambiant est pulsé au travers du cacao pour en ôter 
l'humidité. La durée de cette phase est d'environ 72 heures et permet d'amener le taux 
d'humidité aux environ de 20 %. 
Il est important de noter que la ventilation des fèves stoppe la fermentation et prévient par 
conséquent la formation de goûts indésirables (off-flavors) 
La vitesse de séchage est ajustée de manière à maintenir la diffusion en stade liquide. 
La chaleur dégagée par le ventilateur maintient la température de l'air aspiré supérieure de 
1 à 1,5° Cà celle de l'air ambiant et cela suffit pour conserver un déficit de saturation 
adéquat, même lorsque survient une période de pluie prolongée. 
La vitesse d'air requise à ce stade est de l'ordre de 0,3 m/s, uniformément répartie sur 
toute la surface des fèves. Il n'est pas nécessaire de prévoir des retournes fréquente_s des 
fèves. A la fin de cette étape, les fèves restent humides en surface mais ont cessé d'être 
collantes. Il ne reste pratiquement plus de liquide visible à l"intérieur et la couleur des 
fèves ne change plus. 
On _notera que cette opération enlève environ 85 % de l'eau à enlever dans la fève pour la 
faire passer de 55 % à 7,5 % d'humidité, ce qui permet d'économiser des quantités 
substantielles de carburant pour le séchage. 
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• Le séchage de finition 

Les fèves à 20 % d'humidité sont étalées sur le séchoir de finition en couche identique à 
celle de l'étape qui précède. 
Des retournes sont nécessaires pour éviter le mottage, et il convient de procéder à cette 
opération avec précaution pour éviter des brisures. 
Le mécanisme du séchage à ce stade dépendant essentiellement de la diffusion , il y a peu à 
gagner à augmenter la vitesse d'air ou la température. Une basse température au séchage 
diminue en outre les frais de carburant et évite l"apparition des goQts indésirabl~s de 
"brQlé" dans les fèves. 
Le séchage de finition dure 20 heures avec une température d'air qui varie entre 45 et 60° C 
et une vitesse d'air de l'ordre de 0,3 m/s, 
L'auteur estime important que le thermogénérateur soit muni d"un échangeur pour éviter des 
gofits de fumée dans la cacao 

Pour une production jou_rnalière de 5 tonnes de cacao marchand, les dimensions de 
l'installation prototype, installée à Devon Estate, à côté de Malacca sont les suivantes : 

- Fermentation: 250 m2 
- Désacidification 236 m2 
- Séchage: 45 m2 

Les résultats obtenus permettent d'affirmer 

cette installation de produire un 
Malaisie. 

qu'il 
cacao 

est 
à 

tout 
goQt 

à fait 
"Ouest 

possible avec 
Africain" en 

PERSPECTIVES EN MATIERE DE SECHAGE 

Il n'est pas certain que les développements futundu séchage du cacao soient à rechercher 
vers une sophistication accrue des installations . 

En effet, compliqué et assez difficile à mettre 

recyclage d'air n'apporte pas toujours 
en rapport avec le coQt d'investissement, 

au point sur le plan mécanique, 1 e 
une amélioration qui semble 
forcément élevé de l'installation. 

Compte tenu des limitations draconiennes qui pèsent sur le séchage industriel du cacao 
(séchage à basse température avec une faible vitesse d'air), il ne semble pas que le 
recyclage d'air puisse apporter un gain beaucoup plus grand que l'ordre de grandeur défini à 
Daloa. 
Si d'autres progrès doivent intervenir - ils devront nécessairement être recherchés dans une 
autre direction - par exemple une ventilation mitigée du cacao en cours de fermentation où 
les calories évaporatoires sont "gratuitement" fournies par la fermentation du cacao 
Un essai préliminaire "pour voir", conduit selon cette méthode (ventilation de 4 x 1 / 2 
heure/jour en fermentation acétique - maintien de la température minimale au dessus de 42°C) 
a permis d'atteindre le "rendement évaporatoire équivalent" record de 527 kcal /kg d'eau 
évaporé, tout en abaissant considérablement l'acidité du 

La méthode comporte malheureusement, pour 1' instant, 

sur le plan de la qualité du cacao 
recommandée. 

beurre extrait (1,08 %) . 

beaucoup trop d'incertitudes 
obtenu pour pouvoir être 

Une campagne systématique d'essais suivis de dégustations pour pouvoir fixer les conditions 
d'application et .cerner les limites de la méthode est indispensable. 

Lee séchoirs circulaires 

Bien que les premiers modèles aient connu quelques difficultés au niveau du remueur 
mécanique, les séchoirs circulaires ont résolu élégamment le problème de la retourne 
mécanique 
Le mécanisme de retourne de l'UNIDRIER, modèle mis au point en Malaisi~ comporte six bras 
radiaux fixés sur une couronne annulair•e dentée qui transmet latéralement le mouvement au 
mécanisme de retourne. 
Les six bras portent des socs mélangeurs constitués de bandes en polypropylène, inclinées 
vers le bas et réglées au plus près de la plateforme de ~échage qui doit être absolument 
plate et soigneusement nivelée. 
L'air chaud est pulsé dans une chambre de répartition circulaire sous la plateforme. 
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L'UNIDRIER est fabriqué en trois modèles dont le plus grand qui est aussi le plus utilisé a 
un diamètre de 6,5 met une capacité de 5 tonnes de cacao sec par charge. 
Selon le fabricant, la charge serait traitée en 40 - 44 heures avec une consommation de 115 -
135 litres de fuel par tonne, ce qu·i paraît optimiste. 

Les séchoirs rotatifs 

• Les séchoirs à tambour 

Les séchoirs rotatifs à tambour (type Guardiola ou Okrassa), jadis très utilisés pour le 
café, sont mal adaptés au séchage complet du cacao. Il est cependant possible de les 
utiliser en finition pour améliorer l'aspect des fèves. 
En effet, l'emploi d'un séchoir rotatif entraîne un semi-polissage les fèves qui peut être 
parfoi-s considéré comme un avantage pour certains marché. 
Visuellement, les fèves polies donnent l'impression d'être débarassées du mucilage adhérent, 
mais les études ont montré qu"il y subsiste en réalité un pourcentage de coque supérieur à 
des fèves sèchées au soleil (KNAPP 1237-1937). 
Le mucilage est plutôt étalé uniformément qu'enlevé par le polissage. 

Les inconvénients des séchoirs à tambours sont les suivants : 

• Les débris collants de mucilage ont tendance à colmater les trous du tambour. 
• Il est nécessaire de laisser un espace libre au remplissage du tambour pour que les fèves 

puissent se mouvoir, mais étant donné que la masse de cacao rétrécit d"environ les deux 
tiers de son volume originel pendant le séchage, le tambour n'est alors plus qu"à moitié 
plein, ce qui entraîne une perte considérable d'air chaud qui ne traverse plus les fèves . 

Les séchoirs rotatifs ne sont donc utilisables pour le cacao qu"au dernier stade du séchage , 
c"est à dire lorsque les fèves sont extérieurement sèches. 

Quelques points de détail importants ont été étudiés par NEWTON (1653-1966) qui démontre 

• que le tambour doit tourner lentement 
minute pour éviter des brisures des coques_ et 

à environ O, 25 
des fèves. 

intérieures pour 

0, 5 tour par 

• qu'il convient d' enlever les chicanes 
cacao 

éviter la casse du 

que la dimension 
tambour devront 

optimale des 
mesurer 8-10 mm 

trous de la 
de diamètre. 

paroi extérieure du 

Le rendement des séchoirs rotatifs a été calculé par McDONALD qui conclut que leurs 
performances sont faibles en comparaison à des séchoirs de type plateforme . 
La comparaison apparaît particulièrement défavorable lorsque l'on considére l'importance de 
l' investissement que représente un séchoir rotatif (McDONALD et al 1520-1981) 

• Le séchoir rotatif à tubes de vapeur 

Ce type deséchoir est constitué d"un cylindre rotatif à vitesse réglable (1 à 6 t/m) 
contenant le produit à sécher. Des tubes en inox disposés longitudinalement à l'intérieur du 
cylindre sont alimentés en ·vapeur à l"aide d"un manifold et cèdent directement par conduction 
l'énergie de séchage au produit. 
Par ailleurs, un ventilateur extracteur évacue l'air humide qui est remplacé par de l'air 
extérieur entrant au niveau des orifices d'évacuation du produit sec 

Les essais réalisés sur un séchoir pilote au Gabon ont montré : 

• qu'au début de séchage , le mucilage montre une · fâcheuse tendance à 
coller sur les tubes chauds lorsque le produit humide reste localisé dans la 

même section du tambour. En conséquence , le mode dE! fonctionnement en 
continu a dil être abandonné 

• par ailleurs, le fonctionnement en continu ne permet pas d'obtenir un produit homogène et 

convenablement séché. Il est nécessaire d'adopter un cycle de · séchage. 

Technodoc.VF3/Séchage page 104 



les essais ont montré que la vitesse de rotation ne devra pas 

2 t/m pour· éviter les brisures qui apparaissent 
des fèves tombe en dessous de 9 %. 

JACQUET (2451-1989) recommande le cycle ci - après 

Durée de Chauffage Repos 

1er jour 7 heures 
10 heures 

2ème jour 2,5 heures 
3 heures 

1 heure 
2 heures 

10,5 heures 15 heures 

Autres types de séchoirs 

• Le séchoir tunnel 

dépasser 

dès que l'humidité 

Pression 
de vapeur 

1 bar 

0,3 bar 

0,3 bar 

Nous citons pour mémoire ce type de séchoir, jadis utilisé au Surinam, et décrit par DEVOS 
(1956 - cité 2404) . 
Dans le cas étudié, le cacao était soumis à un lavage après fermentation puis étalé en couche 
mince sur des plateaux chargés sur des wagonnets circulant dans un tunnel. L'air chaud pulsé 
dans le tunnel était recyclé . 
Une installation de même type aurait été utilisée en Indonésie, sauf que l'air, au lieu 
d'être pulsé horizontalement , était pulsé de bas en haut à travers les plateaux. 
Il semble difficile d'obtenir un bon rendement avec un tel séchoir et le remplissage des 
plateaux devrait également être très laborieux. 
Ce type d'installation semble coûteux à e xploiter et probablement inefficace pour du cacao 
non lavé. Son utilisation reste confidentielle ... 

• Le séchoir BUTTNER 

Le séchoir BUTTNER constitue, avec 
installation de séchage en continu 
succès pour le cacao. 

le 
qui 

séchoir NORDON, la seule 
ait été employée avec 

En usage au Zaire (Plantations LEVER - PLZ) et à Sao Tomé, il est constitué d"une chaîne sans 
fin de petites c·layettes dont chacune contient environ 40 kg de fèves humides. Les clayettes 
parcourent de haut en bas une tour de séchage dans laquelle est pulsé l'air chaud. 
Le cacao est sec en 16 heures et la charge maximum de la machine est de 9 tonnes de cacao. 

• Le séchoir Universal A. s. P. 

Le séchoir "Universal" A.S . P. utilisé en Papouasie Nouvelle Guinée est un séchoir plateforme 
donné pour produire 2,5 tonnes de cacao sec par charge en moins de deux jours . Il possède la 
particularité d'être conçu pour allier le séchage solaire au séchage artificiel. 
Pour ce faire, la plateforme, classiquement équipée pour le séchage artificiel d'un brûleur à 
gasoil, avec échangeur de chaleur et ventilateur actionné par moteur diesel, est aussi munie 
pour le séchage solaire, d'un toit mobile sur rails. 

L'épaisseur optimale de la couche de fèves étant notablement différente 

de séchage, il semble difficile de combiner dans 
séchage solaire et séchage artificiel. 

pour chacun des types 

une même unité 

Pour le séchage solaire, les fèves 
que sur une plateforme de séchage 

contraire se trouver en couche 
chaleur disponible. 

doivent en effet être étalées en couche mince, tandis 
alimentée avec de l'air chaud , les fèves doivent au 

épaisse de manière à utiliser au mieux la 
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RENDEMENT THERMODYNAMIQUE DES SECHOIRS 

McDONALD a calculé un coefficient d'efficacité du séchage qui permet la comparaison des 
différents systèmes de séchage (McDONALD et al 1520-19B1). 
Ce coefficient est défini comme "la part d'énergie libérée par la combustion qui est 
effectivement utilisée pour l'évaporation de l"humidité, rapportée à la part de chaleur 
perdue" . 
Le coe fficient d'efficacité Z se calcule selon la formule: 

Z = 100 X (WL)/(FC) où 

W poids d ' eau évaporée 
L chaleur latente de vaporisation (2256 kJ par kg) 
F quantité de combustible utilisée 
C pouvoir calorifique net du combustible à 25 °C (en kJ/kg) 

Le calcul de Z ainsi que le rendement évaporatoire approximatifs pour différents types de 
séchoirs sont donné dans le tableau ci-dessous. 

Type Surface Charge To 

de (m2 ) spécif 
séchoir (kg /m2) (OC) 
Convection naturelle 

Samoa 11 , 1 
Secador 36 

Convection forcée 

Platefo rme 11, 8 
Plateforme 18 
Circulaire 

Recirculation 

Plateforme 20 , 8 
Nordon 23,6 

23,B 
37,5 

42,7 
46-49,5 
171,2 

60-80 
60 

70-80 
63-75 
55-65 

27,5-51,7 45-75 
250 55-80 

Vitesse Durée de 
d'air séchage 
(m/sec) (heures) 

40-44 
0-0,15 36,4 

0,046-0,102 20-28 
0,03 

0, 123 
0,5-0,75 

36-43 
40-44 

20-23 
18-20 

Rdt 

(Z %) 

9 
15,8 

18,5-29 , 9 
27 
32,8-52,5 

25,4-46,3 
56,69 (*) 

kCal / kg 
eau évap 

14000 

1500 
1400 
1300 

950 

(*) Utilisation de 26469 litres de gasoil pour sécher 501.734 kg de cacao fermenté de 55 % à 
8 % d'eau 

CONTROLE DE L'HUMIDITE EN COURS DE SECHAGE 

Il n"est pas facile d'estimer la fin du séchage, surtout quand le cacao est chaud (ce qui a 
tendance à ramollir les fèv es . ) 
Pour juger de l'état d'avancement d'un séchage artificiel, on prendra de petits échantillons 
de fèves .qui seront coupées après refroidissement . 

Les dellli fèves sont alors brisées elles doivent se casser . en deux et non 
plier ou s'émietter. 
Les échantillons prélevés au séchage ont peu de chance d'être homogènes, certaines fèves sont 
convenablement sèches, tandis que d'autres sont encore humides. 

Bien qu'elles soient indispensables pour homogénéiser le produit, il est impossible à 
ce stade de multiplier les brassages compte tenu du risque important de casse, 
en particulier vers la fin du séchage où le cacao est excessivement fragile 

En pratique, trois à quatre retournes dont la dernière au moins deux 
heures avant la fin présumée du séchage sont suffisantes. 
Compte tenu de l'hétérogénéité du produit, l 'humidimètre donne des résultats 
fantaisistes et ne devient utilisable, à seul titre indicatif, 
qu'en fin de séchage, soit en dessous de 12 % d'humidité et après 
refroidissement complet de l'échantillon prélevé. 
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Il est souhaitable que 
automatique de température 

l'appareil soit 
(DICKEY-JOHN) • 

muni d'une correction 

Il convient d"insiter sur le fait que cette lecture n'a qu'une valeur 
indicative. Seule une bonne e xpérience du produit ainsi que du séchoir permet d'estimer 
le moment où il convient d'arrêter l"opération. Etant donné que la durée de séchage varie , le 
processus ne peut malheureusement devenir une routine. 

Il est inutile de continuer le séchage jusqu ' à ce que toutes les fèves de l'échantillon 

aient satisfait au test, parce que la perte d'eau continue pendant quelques 
temps au cours du refroidissement du cacao. (dryerisation) 

LA REPRISE DU CACAO 

La reprise du cacao ou rendement à l"usinage est la proportion de fèves fermentées sèches 
rapportée aux fèves fraîches non fermentées, exprimée sous forme de pourcentage, c"est à dire 
l'expression: 

Fèves fermentées sèches/ Fèves non fermentées x 100 

On adopte fréquemment un chiffre de 40 % ppour les calculs, mais ' il s ' avère que la reprise 
varie en fait considérablement. 
ROHAN (1963) a publié des données d'observation qui vont de 31,5 % en Equateur à 46 % au 
Zalre. 

Divers facteurs peuvent influencer la reprise 

La variété de cacao affecte la reprise comme l'indiquent les données 
suivantes du Ghana (HOWAT et al 1957) : Arnelonado 44 % , Amazoniens 38 % 

Les données dont on dispose montrent que la reprise et le poids des fèves sont inv ersément 

corrélés le poids des fèves augmente lorsque le rendement diminue. 

Un autre facteur qui affecte la reprise est la maturité des cabosses, la 
reprise augmentant lorsque les cabosses mQrissent. 
Les chiffres suivants ont été recueillis au Ghana avec des cabosses Arnelonado (MACLEAN et 
WICKENS 1457-1951). 

Degré de maturité 

Cabosses immatures 
Cabosses mûres 
Cabosses trop mûres 

Reprise% 

39 , 7 
43,6 
44,7 

Les techniques de fermentation influencent également la reprise. Il est ainsi possible 

d'augmenter la reprise en récoltant des cabosses à maturité parfaite et en 
les conservant pendant quelques jours avant cassage. (ROELOFSEN & 

GIESBERGER - 1945-1947) 

Durée de stockage 

1 jour 
4 jours 

Reprise% 

42,68 
44 , 2 

De même , il apparaît que la reprise diminue avec la durée de la 
fermentation. C'est ainsi qu'au Venezuela, le cacao nol\. fermenté montre une reprise 3 % 
plus élevée que le cacao fermenté (PALMA 1951 -cité 2404) 

La quantité de cacao mise en fermentation influence également 
reprise. La reprise est 44,4 % pour un tas de 115 kg, alors qu"elle n'est que de 
une quantité de 10 kg (ROHAN 1952-1958). Ce résultat est confirmé par HELFENBERGER 
que la reprise est de 33 % pour un tas de 45 kg contre 44 % pour un tas de 100 kg. 
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Un autre facteur est la saison, la reprise augmentant pendant la 
saison sèche et diminuant durant la saison des pluies. 
Les chiffres ci-après montrent la différence trouvée au Nigéria (ARE et ATANDA 1972) : saison 
sèche 46,3 %, saison des pluies 38,9 %. 
Les relevés mensuels ci-après, relatifs à une plantation située en Equateur, illustrent la 
variation de la reprise liée à la pluviométrie . On y voit que de Janvier à Mai qui sont les 
mois humides, la reprise tombe en dessous de 40 %, alors qu"en saison sèche, le rendement 
dépasse largement 40 %. (citations 2404) 

45 

40 

35 

J 

VARIATION MENSUELLE DU RENDEMENT 
A L ·us I NAGE EN EQUATEUR 

X X 

Rendement :C X 

X 

X 

X X 
X X X 

X 

Poids des fèves (g) 

• • • • 
• • • • • 

• • 

F M A M J J A s 0 N D 

1.25 

0.75 

Si l'obtention d'une reprise élevée n"a guère d'intérêt , il apparaît néanmoins important de 
connaître la variation de ce paramètre lorsque l'on dirige une plantation ou un atelier de 
fermentation pour pouvoir exercer un contrôle effectif sur les résultats obtenus tout au long 
de la saison. 

PARAMETRES PHYSIQUES DES FEVES DE CACAO 

• Pertes de charge dans le cacao 

La perte de charge provoquée par la traversée du grain pour un écoulement unidimensionnel est 
donnée par la formule de Kozeny-Carman et Ergun-Meyer . 

~P perte de charge (en mm CE) par m de produit 
~p = KlU0 +K2UO2 où 

UO vitesse de l'air en cm/sec 

Les coefficient Kl et K2 sont liés à la nature du produit, à son tassement et à son humidité 
Pour le cacao le CNEEMA (2462) cite les chiffres ci-après : 
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Cacao frais (fèves avec mucilage) 

Humidité= 53 % 

Poids spéci figue 

550 kg/m3 
600 kg / m3 
700 kg/m3 

Cacao sec 

Humidité= 6,5 % 

Poids spécifique 

500 kg/m3 

80 

72 
6 
p 6'4 

56 
m 

'48 
m 

'40 

C 32 
E 

2'4 / 
m 16 

e 

0 

Formule 

0,1770 U0 + 0,03214 U02 
âP 0,2598 U0 + 0,0351 U02 
âP 0,78824 U0 + 0,0906 U02 

Formule 

~p = 0,1537 U0 + 0,02171 U02 

1 ,5 2 3 5 6 7 e ~ t o t 5 20 2s 30 

V air en m/s 
<> Caçeo frei:s 

• Porosité d'un lit de fèves de cacao 

Dans un milieu constitué d"une matrice solide dans laquelle les espaces libres peuvent être 
occupés par un fluide , on appelle porosité le rapport du volume des pores au volume total. 

La porosité d"un lit de fèves de cacao a été étudiée par EDISON PIRES DO PRADO, ALMEIDA et 
JACQUET 

A partir des données expérimentales EDISON PIRES DO PRADO établit deux types de régressions 
donnant la porosité des fèves pour des températures de l'air de séchage de 60°C et 80°C, une 
vitesse d'air de 35 m/minute et des humidités relatives de 6 à 24 %. 
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Le premier type de relation s'écrit 

( %) pour T0 60°C et HR E = 47,50959 ( t 5 ) 0,04095 

0,0495 
E = 49,56693 ( ts) ( % ) pour T0 = 80°C et HR 

où ts représente la durée du séchage exprimée en heures 

• Le second type de relation est donné par: 

E 54,0655 (0,9978) X ( % ) pour T0 60°C et HR 

24 % 

6 % 

24 % 

E = 54,0655 (0,9981) X ( % ) pour T0 = 8 0°C et HR = 6 % 

ALMEIDA pour une température de l'air de séchage de 18°C - sans préciser comment sécher à 
18°C {?? ) et une teneur en eau comprise entre O et 0,52 base humide propose une relation 
linéaire. 

E =55,1-21,2Ce 

JACQUET à Bingerville mesure une porosité de 0,54 dans un lit de fèves sèches et 0,333 dans 
du cacao fermenté. 

NGANHOU calculant à partir de la loi de DARCY la porosité à partir des pertes de charge 
obtient le chiffre de 0,456, ce qui correspond à un écart de 4 % par rapport à la moyenne des 
chiffres indiqués par JACQUET. 

PROPRIÉTÉS THERMO-PHYSIQUES DES FEVES DE CACAO 

Les déterminations les plus récentes sont dûes à PINHEIRO FILHO et al qui utilisent des 
techniques de régression linéaire et multiple · pour établir les corrélations donnant : 

- la conductivité thermique effective 
- la chaleur spécifique 
- la masse volumique apparente et réelle 
- la diffusivité thermique d "un lit de fèves de cacao calculée en fonction de la teneur 

en eau et de la température 

* * * 
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La variable X figurant dans les relations ci-après représente la teneur en eau base sèche 
La variable Ce représente la teneur en eau en base humide 

• Paramètres calculés sur base sèche (T 0 = 18°C) 

Dome1ne de v1111ci11é Règress1on c: orrf!I et 1 on 

COIIIDUCTIVITE THERftlDUE EFFECTIVE (W/M2/•c) 

Ts = 60'"C K E = 0, 13020 t 0,2554 11: 
gff R2 i = 90,0 

0,05 c= 1( <= 1,07 

T 6 =7o·c K !,
1 

= 0, 1343 • 0,2561 >< R2 ~ = 96.9 

O.O5 <=X<= 1,07 

T 6 = BOcc ~ E = 0, I 061 -t O ,2878 i,: 
gff 

R2 • = gs, l 

0,05 <= I< <= 1,07 

8 ~ 
!Cerf =0,1B0-0,266K-7,ll10.10 Te R2Z = 133,B 

o,os <= )1 <= 1,2 

K!n=0,231-+0,15:S-l,SOl. ui 3TEt-1,620. ,o-3
>tTs R:Zll: 94,0 

CHALEUR SPECIFIQUE (KJ/Kf 1) 

0,05 <=X<= 1,2 C p = 3,36 + 0, 198 X R2i = 37,2 
E 

0,05 <=X<= 1,2 CP 
2 R2i=77,4 = 3,09 + 1,82 X - 1,58 X 

E 

MASSE VOLUMIQUE APPARENTE (Kg/m-3 ) 

0,05 <=X<= 1,2 jE = 938,2 + 153,5 X R2i = 92,7 

0,05 <=X<= 1,2 jE = 875,33 + 582,79 X - 613,73 /+ 232,97 x3 R2:g = 99,6 

DIFFUSIVITÉ THERMIQUE EFFECTIVE (m2/s-1) 

E -5 · -5 
R2~ = 96,7 0,05<:X<= 1,2 J.. eff = 3,67. 10 + 7,70 .10 X 

E -5 -5 -5 2 R2i = 95,9 0,05 <=X<= 1,2 J.. eff = 4,51 . 10 + 3, 17 .1 0 X + 3, 76 .10 X 
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• Paramètres calculés sur base humide (T0 = 18°C) 

HASSE VOLUl1IOUE APPARENTE (Kg/m-3 ) 

o <= ce <= o,52 f. = 3H 2 + 3 l 4 C:e R2:g = 92 
f; 

HASSE VOLUl110UE RtELLE (Kg/m-3 ) 

0 <= Ce c: 0,52 f E r = 650 • 270 Ce R2:C = 7B 
. 

C() NDU I:T IV I TE: THE:li! 11 IQUE: [FF[CT IV[ (W Jrrr'P C) 

0 c::= Ce<= 0,52 
E -Z -1 

K eff = 7 ,~ . 1 O • 1 ,41 . 1 0 Ce R21 = 85 

CHALEUR SPECIFIQUE (KJ/Kgrc-I) 

0 <=Ce<= 0,52 CD = 2 0 40 • 2 B70 Ce R21i = 94 
t 

DIFFUS IV IT Ë THE Rt11 QUE (m2/s-1 J 

0 (= Ce <= 0,52 
JiSi -7 -7 -7 2 

erf = 1, 112. 10 - 2,216 .10 Ce"' 3,41.10 Ce 
R2;g = 94 

• Paramètres calculés sur base de la masse volumique apparente 

CONDUCTIVITE THE~MIIJUE EFFECTIVE (W/rrf/"C:) 

O <= Ce C= 0,52 
t -2 -4 f. 

K etr= - 7,5 .10 + 4 .10 E R2i = 73 

CHALEUR SPECIFIQUE CKJtKi:irc- I ) 
-

o <=ce<= o,52 CD = -1100 • B 3 j, R2:G = 05 
t ' 6 

Oll=FUSIVITÉ: THD111IQUE [HECTIVE: (ml! /s- 1) 

0 <=Ce<= 0,52 
G · g -12 l 2 

<À etr = H,531.10-î - 3,209 .10 JE + 7,3.10 E R2:C = BB 
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NORMES DE TRA VAUX 

Récolte des cabosses (100 0 cabo sses) 
Cassage des cabosses (1000 cabosses) 
Remplissage d"une caisse de fermentation (*) 
Retourne d"une caisse de fermentation (*) 
Vidange d'une caisse de fermentation (*) 
Transport du cacao au préséchage solaire (*) 
Etalement du cacao sur claies (*) 
Remuage du cacao sur claies (*) 
Ramassage et transport au séchoir (*) 

100 kg de cac ao frais / HJ 

idem 
15 minutes à 2 hommes 

idem 
idem 
30 minutes à 2 hommes 
15 minutes à 2 hommes 

idem 
idem 

Etalement du cacao au séchoir Samoa (*) idem 
Collecte du cacao sec sur séchoir (*) idem 
Triage manuel du cacao (*) 60 minutes à 2 hommes 
Ensachage manuel (90 kg) (*) 30 minutes à 2 hommes 
Mise en magasin (*) 15 minutes à 2 hommes 
Sortie de magasin (*) idem 
(*) durée moyenne (± 5 %) observée pour 1930 kg de cacao frais 

CARACTERISTIQUES DES MATIERES POUR LE CALCUL DES PROJETS 

Poids moyen d'une cabosse 
Poids de fèves / cabosse 
Poids de cacao marchand / cabosse 
Nbre de cabosse / tonne de cacao marchand 
Masse volumique du cacao frais 
Masse volumique du cacao fermenté 
Masse volumique du cacao marchand 

380 g 
100 g 
40 g 
25000 
900 kg/m3 
690 kg / m3 
520 kg / m3 

790 kg de cacao fermenté 
400 kg de cacao marchand 

1000 kg de cacao frais correspondent à 
1000 kg de cacao frais correspondent à 
Teneur en eau après fermentation 
Teneur en eau du cacao marchand 

50 à 60 % (moyenne= 55%) 
7 % (toujours< 8 %) 

Angle de talus naturel du cacao marchand 
Chaleur spécifique du cacao marchand 
Pointe de récolte journalière admise (Afrique) 

3 3- 3 6° 
0 , 45 Cal / g/°C 
2 %/jour 

Qté de chaleur fermentation 64000 °C/heure 
Chaleur spécifique du cacao sec en nibs (30°C) 0,424 kCal/kg/°C 

(déterminée par le Centre National de Arts et Métiers au calorimètre Calvet -1972) 

CARACTERISTIQUES OBSERVEES DU CACAO SELON VARIÉTÉ 

Caractère 

Poids de la cabosse 
Nbre de fèves/cabosse 
Poids de fèves / cabosse 
Poids d"une fève fraîche 
Teneur en eau 
Teneur en eau des fèves 
fermentées (7 jours) 

La masse volumique est de 

Fèves fraîches 
Feves fermentées 
Cacao ·marchand (7 % MH) 

Poids de 1000 fèves 
(à 7 % d'eau) 

CACAO AMELONADO 
Variation 

330 à 480 g 

25 à 55 
55 à 135 
2 , 2 à 2,45 

48 à 52 % 

810 à 890 
630 à 660 
475 à 545 
950 à 1000 g 

Moyenne 

380 g 

45 
100 g 
2,25 g 
65 % 
50 % 

855 kg / m3 
650 kg / m3 
520 kg / m3 

1000 g 

CACAO HYBRIDE 
Variation 

340 à 560 g 
30 à 45 
80 à 140 g 
2,65 à 3,1 

48 à 52 % 

680 à 700 

500 à 540 
915 à 1560 

g 
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Moyenne 

440 g 

40 
llO g 

2,75 g 
65 % 
50 % 

900 kg / m3 
690 kg / m3 
520 kg / m3 
1200 g 



- 1000 kg de fèves fraîches Amelonado proviennent de 9000 à 11500 cabosses (moyenne= 10000 
cabosses) 

- 1000 kg de fèves fraîches hybrides proviennent de 7140 à 11630 cabosses (moyenne= 9090 
cabosses) 

- 100 kg de fèves fermentées proviennent de : 

Fèves fraîches 
Cabosses 

1260 kg 
12600 

- 1000 kg de cacao marchand à 7 % d'eau proviennent de 

Fèves fermentées (7 jours) 1770 kg 
Fèves fraîches 2230 kg 
Cabosses 22300 

Courbes d'équilibre hygroscopique 

1390 kg 
12610 

1860 kg 
2575 kg 
23445 

(Isothermes de sorption) 

On appelle courbe d'équilibre hygroscopique ou isotherme de sorption/désorption l'ensemble 
des courbes caractérisant l'évolution de la teneur en eau d'équilibre en fonction de 
l ' humidité relative de l'air dans un processus de sorption ou de désorption. 
L'obtention expérimentale de ces courbes est une opération longue et délicate dont les 
versions pour le cacao ne sont pas très nombreuses 
(Melle SAUDA, SCHOCK, HAHN ... etc) - Voir plus loin liste et dosage des produits pour obtenir 
les solutions calibrées) 

Certains auteurs ont pu mettre au point des modèles théoriques simplifiés ajustés 
expérimentalement plus ou moins complexes selon le degré de précision recherché. 

a) Les modèles de NOGUEIRA 

NOGUEIRA et al ont été parmi les premiers à proposer des lois d'équilibre hygroscopique pour 
les fèves de cacao 

Ils ont pu déterminer les teneurs en eau à l'équilibre (base sèche) pour des fèves de cacao 
fermentées à différentes humidités relatives externes (22,3 à 56,6 %) et différentes 
températures (10°C, 20°C, 28°C et 35°C) . 

Leurs résultats expérimentaux sont adaptés aux modèles théoriques d'HENDERSON, CHUNG-PFOST, 
HARKINS & JURA et SMITH dont on trouvera 6i-après les formulations 

LOI DE HENDERS0N 1 - HR = e- CT X" 6 eq 

T 6 en •c C n 

10 4,97167x 1 'ô5 2,69225 

20 3,79354>< 1 o4 
1,B6603 

-4 
2,22072 2B 1,30813x10 

35 4,42609>< 10
4 1,669335 

HR représente l'humidité relativ e de l'air (valeur décimale) 
Xeq est la teneur en eau à l'équilibre base sèche (en%) 
Cet n sont des constantes qui dépendent de la nature du produit et de sa température 
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COURBE DE SORPTION DU CACAO (Selon Oyeniran- 1979) 

f(x) = 1,08E-1*x"3 + -8,85E-1*x"2 + 2,78E+0*x + 4,31E+0 

t :: 30°c 

7,15--

0 84 1 90 98 65 71 75 81 
Humidité relative 



Pv C 
LOI DE CHUNG-PFOST Log =--Exp(-nX ) 

PvsoT RT eq 
E 

T 8 en °c C n 

10 - 2,47845x 10 2 19,9371 

20 - o, 756647x 1 o2 15,6742 

28 -1,569954x 10 2 23,5312 

35 -0,655240x 1 o2 17,0270 

LOI DE HARKINS & JURA Log (HR) = 2 
C - n / Xeq 

Tt en °c C n 

-2 -2 
10 7,761x10 1,285 X 10 

20 4,274 X 102 -3 
8,28 X 10 

-2 5,42 X 10-3 
28 -1,6452 X 10 

-2 -3 
35 7,85 X 10 6,71 X 10 

LOI DE SMITH Xeq = C - Log ( 1 - H R ) 

TE en °c C n 

10 0,1054 0,0568 

20 0,0500 0,0801 

28 0,0655 0,0510 

35 0,0446 0,0685 

Parmi ces différentes lois, ce sont celles de HENDERSON qui semblent expliquer le mieux la 
théorie d'équilibre hygroscopique du cacao. Les résultats sont en bonne concordance avec ceux 
de NOGUEIRA et de HALL 
Afin de pouvoir couvrir toute la gamme de températures coMpri ses entre 10°C et 35°C, les 
auteurs proposent les valeurs suivantes pour Cet n. 

Technodoc.VF3/Séchage page 116 

,; 



Type de loi Constantes C et n 

HENDERSON 
-5 

C = 4, 1941 9 X 10 

n = 2,72959 

CHUNG-PFOST C = 2,700 X 1 o2 

n = - 2,0053 X 1 0 l 

SMITH 
-2 

C = 6,925 X 10 
-2 

n = 6, 172 X 10 

HARKI NS & JURA C = 4,4483 
-1 

n = 5,9324 X 10 

b) Modèle de AGRAWAL 

AGRAWAL propose un modèle plus général sous la forme 

P3 
1 - HR = Exp ( - P 1 T P2 xeq T P4 

E E 

Pl 1 , 1 5 g 2 4 X l O -S 

P2 1,85121 X 1 0- 5 

P3 4, 00 I 22 X l D -S 

P4 0,202932 >i 1 o-5 

c) Le modèle de ROA et al 

ROA suggè~e une relation polynomiale du type 

où Ceq représente la teneur en eau à l"équilibre base humide (valeur décimale) 
Pl, P2, P3, Q0, Ql, Q2, Q3, Q4, QS sont des constantes dépendant du produit. 
DUQUE, cité par SINICIO et ROA ut_ilise une méthode de régression non linéaire pour le calcul 
des constantes citées ci-après : 

Pl= 4,05471 

Q0 = - 0,0236224 

Q3 - 0,0803313 

P2 = -6,65268 

Ql = - 0,00789879 

Q4 = - 0,0496651 

P3 = 3,49410 

Q2 = - 0,0192198 

Q5 = 66,5067 
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Nous avons calculé les isothermes de sorption selon modèle de ROA, ajusté par DUQUE 

T 
e 
n 
e 
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e 
n 

e 
a 
u 

T 
e 
n 
e 
u 
r 

e 
n 

e 
a 
u 

19 ,0 
Isothermes de sorption du cacao selon ROA 

17, 1 

15,2 

13,3 

11 ,4 

9,5 

7,6 

0,100,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0, 750,80 0,90 

Humidité relative 
0 Î= 5°C • T= 10°c • T = 15°C • T = 20°C 

Isothermes de sorption du cacao selon ROA 

0,100,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,750,80 0 ,90 

Humidité relative 
o T = 20°C a T = 25°C • T = 30°C • Sauda (30 °C) 

On notera qu'il existe un bon accord entre le modèle calculé (qui surestime peut-être 
légèrement l"humidité du produit) et les résultats expérimentaux. 
Les courbes calculées peuvent être comparées aux mesures de Melle SAUDA,réalisées à l'IFCC
Cameroun. 
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PRODUITS NECESSAIRESPOUR REALISER UNE COURBE EXPERIMENTALE 

Produit HR à 22°C HR l0-30°C Qté/100 cc 

Chlorure de Zn 10 10 - 7 450 g 
Chlorure de Li 15 15 - 7 100 
Acétate de K 22 25 - 19 260 
Chlorure de Ca 33 38 - 25 300 
Nitrate de Zn 42 44 - 41 200 
Carbonate de K 44 47 - 43 125 
Nitrate de Mg 54 58 - 52 200 
Nitrate de Ca 55 59 - 47 200 
Nitrite de Na 65 66 - 60 100 
Nitrate d'Am 67 75 - 60 300 
Nitrate de Na 75 80 - 7 4 100 
Chlorure de Na 76 78 - 73 40 
Chlorure d'Am 78 80 - 72 40 
Thiosulfate Na 78 80 - 7 4 100 
Sulfate d' .l\m 81 83 - 79 80 
Chlorure de K 85 86 - 83 40 
Carbonate Na 92 94 - 87 15 
Tartrate de Na 92 94 - 92 40 
Nitrate de K 93 96 - 91 40 
Sulfate de K 97 100 - 92 15 

RÉSUMÉ CONCERNANT LE SÉCHAGE DU CACAO 

L'objectif du séchage est de ramener la teneur en eau des fèves fermentées qui est d'environ 
60 % à moins de 8 %, de manière à assurer au cacao de bennes conditions de conservation pour 
le stockage et le transport 

• Séchage et qualité du cacao 

Si le séchage est trop lent, il y a danger d ' apparition de moisissures, ce qui est un défaut 
très grave pour le cacao marchand. Par contre, si le séchage est trop rapide (souvent le cas 
lorsque le séchage est artificiel), les réactions d'oxydation peuvent être empêchées et 
l'acide acétique peut rester emprisonné dans les cotylédons , développant ainsi un excès 
d'acidité. 
L'acidité est due à la présence d'acides volatils et non volatils parmi lesquels les plus 
importants sont les acides acétique, citrique et lactique. 
L'acide acétique est, pour sa plus grande part, él:miné pend~nt la phase d'usinage mais 
l'acide lactique, non volatil, est maintenu tout au long du séchage et de 1 'us.inage . 

Il est reconnu que les fèves séchées au soleil sont d'une facon générale moins acides que 
celles séchées artificiellement. 
Au cours du séchage, il faut, dans toute la mesure du posssible , éliminer les fèves 
défectueuses telles que les fèves plates, les fèves germées et les débris de fèves ainsi que 
tous les corps étrangers. 
Les structures de production étant très souvent familiales dans le cacao, on y recourt le 
plus souvent au système de séchage le plus simple : séchage solaire sur claies surélevées. La 
durée du séchage ainsi conduit dépend bien évidemment des conditions climatiques mais demande 

en général de 8 à 15 jours. 

* * * 
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CHAPITRE 4 

Le conditionnement du cacao 





LA MANUTENTION DU CACAO SEC 

Le cacao est un produit fragile et il est impératif que tous les 
appareils de manutention soient spécialement conçus et aménagés 
pour le cacao sous peine de produire une quantité de brisures 
inadmissible (pouvant dans les cas graves atteindre et dépasser 30 %) 
On veillera en particulier à réduire autant que possible les 
reprises de produit par élévateur qui devront tous, 
impérativement, être choisis à vitesse lente (vitesse linéaire < 
1, 2 m/sec) et munis de godets larges en caoutchouc. Le pied de chaque 
élévateur sera muni d'une boite de chute et sa tête d'un rideau amortisseur à la jetée du 
produit. 

On leur préférera toujours autant que possible la bande transporteuse à 
chevrons (asservie à un contrôle de niveau rotatif dans la goulotte de 
réception) qui ne casse absolument pas les fèves. 

Toutes les chutes et sorties devront être munies d"un dispositif destiné à freiner le 
produit (tobogan, ralentisseur de chute, manche ou sac sans fond ... etc) 
La vitesse de rotation des différents appareils sera soigneusement ajustée aux normes 
définies par le constructeur. 

Les trémies recueillant le cacao seront munies de plateaux amortisseurs et dans un même 
ordre d'idée, il est souhaitable de ne jamais vider entièrement l'installation pour 
maintenir en permanence un matelas de cacao au fond des appareils afin d'amortir la chute 
des fèves. 

Une installation bien conçue 
4-5 % de brisures dans le 

doit normalement se situer en dessous de 
produit commercialisable. 

LE LAVAGE DES FEVES DE CACAO 

Jadis préconisé pour les cacao Criollo de haute qualité, le lavage des fèves, pratiqué 
après fermentation et avant séchage n'est plus guère employé de nos jours. 
Il ne subsiste aujourd'hui qu'une production confidentielle de ce type de cacao à 
Madagascar (Sambirano), au Shri Lanka et en Indonésie. 
Les fèves lavées et séchées ont certes une très belle apparence, mais compte-tenu du fait 
que le lavage fragilise considérablement le cacao, on peut craindre que les testas 
n'offrent plus une protection suffisante contre les moisissures et l'infestation par les 
insectes. 

Pour cette raison, la plupart des chocolatiers préfèrent acheter du cacao non lavé. 
Le marché n'attend des livraisons de cacao lavé que des régions où cette pratique est 

devenue une tradition. Il est peu probable que la perte en poids et le 
coüt du lavage puissent être compensés par une augmentation 
suffisante du prix et il n'y a donc pas lieu pour les autres producteurs de 
s'intéresser spécialement à cette technique. 

Une série d'essais réalisés par L'IFCC à Anbanja Madagascar (2453-1972) a permis de cerner 
avec précision l'effet du lavage sur le cacao 
Le lavage enlève la pulpe adhérant à la coque et diminue par conséquent le pourcentage de 

coques des fèves sèches. Un lavage de 20 minutes dans un laveur vertical 
tournant à faible vitesse (25 t/m) entraîne une perte de 6,06 % (+/-
1,8964) et le pourcentage de coques tombe ainsi aux environs de 9 %, à comparer avec 
les 12 pourcents généralement obtenus en Afrique de l'Ouest. 
Deux passages au laveur amènent la perte à 8,52 et trois passages à 10,91 % 

Le lavage augmente aussi très significativement le pourcentage de 
brisures qui passe de 4,6 % à 13,4 %. 

Contrairement à l'attente, le lavage ne raccourcit pas la durée de 
séchage de manière significative, probablement du fait d'une teneur en eau 
plus élevée des fèves lavées qui compense la perte de matière sèche . 
Sur· le· plan qualitatif, le lavage ne modifie pas fondamentalement le score organoleptique 
si ce n'est une diminution significative de l'acidité et du goût sûr des fèves. 
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CONDITIONNEMENTS TRADITIONNELS 

• Le cacao dansé 

Cet te technique qui serait encore employée à Trinidad et dans d'autres régions des 
Antilles pour améliorer l'apparence des fèves ressort sans doute plus du "folklore du 
cacao" que de critères objectifs . 
Les fèves sont "dansées" pendant le séchage, au stade où elles sont déjà durcies 
extérieurement mais encore peu fragiles. 
Les fèves étalées sur la plateforme de séchage sont arrosées d'eau à laquelle certains 
planteurs mélangent des additifs, par exemple le jus de feuilles écrasées de Çeçropia 
pelta ta ou "arbre trompette" (ANON 1957, cité 2404). 
Les ouvriers marchent alors ou "dansent• sur les fèves pendant 30 minutes environ. 
L'opération se réalise en début de journée de telle sorte que le cacao puisse bénéficier 
ultérieurement d'un jour complet de séchage. 
Le cacao séché artificiellement peut aussi être poli dans une auge ou tambour circulaire 
dans lequel tournent des socs qui remuent continuellement les fèves. 
Le marché s'attend à trouver du cacao poli en provenance de certains pays, mais du point 

de vue des chocolatiers, le traitement ne confère objectivement aucun 
avantage, si ce n'est que le pourcentage de coques peut-itre 
légèrement plus faible, ce qui n • est d I ailleurs pas certain. 
On a aussi écrit que le cacao "dansé " avait moins de fèves demi-violettes, mais cette 
étude a été faite au Brésil où on a tendance à sous-fermenter le cacao. (MARAVALHAS 1482-
1966) 

• Enrobage à l'argile 

L'enrobage à l'argile n'a guère qu'un intérêt anecdotique et historique : au Vénézuela et 
à Trinidad, les fèves de cacao furent, pendant un temps, enrobées avec de la terre rouge 
sèche, sensée prévenir les moisissures et constituer un label de qualité pour un cacao 
bien fermenté. 
Lorsque l'enrobage est correctement appliqué, la quantité d'argile ajoutée ne dépasse pas 
2 %, mais certains planteurs ont abusé du système en utilisant des enrobages beaucoup plus 
épais pour camoufler des cacaos mal préparés. 
Cette pratique fut interdite à Trinidad dès 1923 (SHEPHARD 1932, cité 2404) 

LE NETTOYAGE ET LE GRADAGE (EVENTUEL) DU CACAO 

En préambule de ce paragraphe on devra se poser la question de savoir s'il est réellement 

utile de grader le cacao. En effet un calibrage selon la taille des 
fèves est généralement inutile, étant donné qu'il n'existe 
aucune demande pour des fèves calibrées. 
Le cacao est donc rarement gradé dans les pays producteurs et seule une étude systématique 
des prix offerts permettra de savoir si l'opération est justifiée . 
Dans la mesure du possible, il convient d'ailleurs de l'éviter car cette formule présente 
de graves inconvénients. 
Le cacao sortant du séchage est en effet 

traiter des lots de 

calibrage sans 
seuil qui est 

cacao trop secs car 

casse du cacao 
trop élevé pour 

un produit très fragile et il faut éviter de 

le taux d'humidité admis pour un 
se situe à 8-8,5 % d'humidité, 
le stockage ultérieur. Il est donc 

nécessaire de ressécher le cacao où de prévoir un magasin spécial pour la conservation) 

On se contente donc en général d'un simple nettoyage pneumatique du cacao, enlevant les 
fèves plates et les brisures et pour lequel il convient d'ailleurs de choisir des 
appareils qui ménagent le produit. 
Le taux de fèves plates variant _selon l'origine du matériel planté et les conditions de 
culture, une prise d'échantillons dira s'il est souhaitable de nettoyer le lot. 

L'opération peut se faire à 1 'aide d ' un c .alibreur plan ou d'un tambour de gradage et la 
machine comporte souvent un ventilateur pour éliminer les poussières et débris de coques. 
Le catador GORDON CC4 et le nettoyeur séparateur MAROT donnent de très bons résultats 
avec une casse de cacao négligeable 
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Exemple: rejets au catadorage - · lot de cacao de 360 kg à 7,95 % d'humidité 
1er passage 2,6 % - déchets divers+ fèves plates+ débris de coques - pas de 
casse décelable 
2ème passage 0,59 % - fèves plates et débris de coques. Très peu de casse décelable 
3ème passage 0,9 % - coques et environ 30 % de cacao cassé 

Si l ' on excepte une perte en poids non retrouvé (poussières) au cours de la manipulation 
qui atteint 0,24 %, on voit que la casse, toujours inférieure à 1 % ne se produit que sur 
du cacao fragilisé par deux manipulations antérieures. 

Nettoyage et mise en sacs 

L'étape suivante est constituée parla pesée et l'ensachage du 

Les normes internationales stipulent que l'on ne peut 
de jute neufs pour exporter le cacao. 

produit. 

utiliser que des sacs 

Dans beaucoup de pays, le poids net des sacs de cacao est de 62,5 kilos, soit 16 sacs par 
tonne, mais certains ont adopté une autre norme. 

LE STOCKAGE DU CACAO 

Le stockage des fèves de cacao sous les tropiques se heurte à deux obstacles potentiels : 
le développement de moisissures et l'infestation par les insectes parasites des stocks. 
Il est généralement possible en région tropicale, de conserver sans trop d'inconvénients 
le cacao pendant la durée limitée qui existe normalement entre l'ensachage et 
l'embarquement, soit deux ou trois mois , mais pour des durées de conservation nettement 
plus longues , il est impératif d'adopter des précautions pour que la qualité ne soit pas 
affectée par l'un ou l'autre des facteurs évoqués plus haut. 
Des mesures spéciales 
s'imposent que lorsque 
Cameroun par exemple. 

sont toutefois rarement nécessaires et des précautions 
l'humidité relative est exceptionnellement élevée, comme 

ne 
au 

L'expérience montre que le cacao peut être stocké pour une durée 
limitée si l'humidité résiduelle du stock est, en moyenne de 7 % 

et, dans tous les cas inférieure au seuil (limite supérieure) de 
8 %. Une conservation prolongée implique dans tous les cas 
d'amener le cacao en dessous de 7 % d'humidité 
Les fèves de cacao qui ont une teneur en humidité de 8 % ou plus vont moisir. 
Un stockage prolongé en conditions d'humidité élevée peut en sus être la cause d'une 
augmentation de la teneur des fèves en acides gras libres. 

Les fèves de cacao sont hygroscopiques et, en conditions très humides, 
elles absorbent de l'humidité jusqu'à atteindre un équilibre. 
Une étude de l'évolution d'un stock de cacao en atmosphère ambiante (sous appentis bien 
ventilé) a été réalisée dans les conditions de Côte d'Ivoire (Abidjan). 
Elle montre qu ' un cacao sec se réhumidifie en 10 à 15 jours pour s'équilibrer à une teneur 
en eau de l'ordre de 8,5 %, niveau qui reste incompatible avec une conservation prolongée . 
A l'inverse, un cacao humide va perdre de l'eau plus lentement pour se stabiliser à une 
teneur en eau de l'ordre_ de 9, 5-10 % après 8 semaines, après quoi les moisissures 
détruisent progressivement le lot. 
Des essais réalisés au Cameroun Ouest ont montré de même que du cacao très sec à 4,5 % 
d'humidité, conservé dans un · sac à l'air libre peut réabsorber de l'humidité jusqu'au 
point critique de 8 % en trois semaines (POWELL et WOOD 1834-1959). 

En conclusion: 

• Sur un plan pratique, il est impératif que le cacao soit 
correctement séché au ni veau du producteur, car il est vain d'espérer 
qu'il puisse atteindre en cours de stockage un niveau d ' humidité compatible avec la 
conservation. 
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• Le refus de sursécher le cacao, très fréquent chez les négociants , est une attitude non 

fondée . Il est en effet bien préférable de stocker de manière 
systématique un cacao très sec (en dessous de 7 % d'humidité), 
puisqu'il suffit de ventiler le magasin quelques 10 jours avant expédition pour obtenir 
sans risque les 8 % d'humidité requis (limite commerciale tolérée) 

• L'opinion de certains comme quoi une bonne conservation du cacao exigerait un maximum de 

ventilation dans le magasin est fausse. Dans les conditions d'Abidjan il est 
indispensable de fermer le magasin en · dehors des heures 
chaudes. 

Les courbes de sorption dont il existe quelques versions observées SAUDA Melle (2001-
1957) SCHOCK, SCOTT, HAHN (Comm .pers), OYENIRAN (1737-1973) et les modèles mathématiques 
(NOGUEIRA & al, AGRAWAL , ROA & al, cités 2443-1987)) montrent qu'à 25-30°C, températures 

habituellement rencontrées dans les pays producteurs, 

d'humidité, seuil requis pour la conservation, 
humidité relative de l'air de 80-85 %. 

un cacao à 8 % 

correspond à une 

En conséquence, l'humidité relative dans un magasin 
devrait jamais dépasser 80 pour cent. 

à cacao ne 

Dans la plupart des régions tropicales , l'humidité relative ambiante dépasse très souvent 
ce chiffre, pendant une grande partie de la journée , mais on se souviendra que l'humidité 
relative dans un magasin est toujours moins élevée qu'à l'air libre. 
Une construction adéquate, par exemple : structure massiv e stockant la chaleur durant la 
journée et la restituant durant les heures nocturnes de manière à éviter les variations de 
température trop importantes entre le jour et la nuit, et une conduite appropriée du 
magasin peuvent aider beaucoup à maintenir une humidité relative moins élevée dans le 
local . 
Pour maintenir de bonnes conditions de stockage, le magasin doit être ouvert durant les 
heures chaudes mais hermétiquement fermé en dehors de ces heures . 

Il est aussi recommandé de créer un volant thermique suffisant en stockant un volume de 
cacao important. 
L'observation montre en effet que la température peut se situer plusieurs degrés au 
dessus du niveau ambiant dans les _très grosses piles de sacs , de l'ordre de 1000 tonnes 
(RILEY 1964 , cité 2404). 
Ceci entraîne une baisse de l'humidité des sacs intérieurs et une légère augmentation de 
l'humidité des sacs extérieurs de la pile. 

Les très gros stocks peuvent donc maintenir 
environnement favorable, pourvu que l'air 

automatiquement un 
circule librement 

autour des piles. 
Tout frein à la libre circulation de 
couvrant les sacs avec une bâche 
plastique) peut conduire à de 
développement de moisissures au sommet 

l'air (par exemple 
ou avec une feuille 
la condensation et 
des piles de sacs. 

en 
de 
au 

Il convient aussi de ménager un espace suffisant entre les piles de sacs et les murs pour 
permettre· l ' inspection . 

Pour les teneurs en humidité du cacao ordinair~ment rencontrées lors du stockage limité du 
produit avant expédition, soit entre 7 et 8 % d ' humidité, les fèves ne souffrent pas de - la 

pression statique qui s"exerce dans les piles de sacs qui peuvent être aussi 
hautes que le permet la toiture du magasin. 
Pour une teneur moindre telle que celle qui est préconisée pour une conservation 

prolongée, soit 6 - 6 , 5 %, ·il est toutefois conseillé de limiter 
l'empilage des sacs à une hauteur de 6 mètres 

* * * 
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CONCEPTION D I UN MAGASIN POUR LE STOCKAGE DU CACAO 

Un magasin destiné à conserver du cacao 
construction pour minimiser les problèmes 
Le bâtiment doit nécessairement avoir un 
en briques ou en parpaings. 

doit être conçu dès la 
issus du stockage. 

sol cimenté et des murs 

On évitera avec soin les planchers et cloisons en bois qui comportent toujours des joints 
et des fentes où les insectes parasites des stocks peuvent pondre et se développer à 

loisir. 
Il est possible de poser les. sacs directement sur le sol si celui-ci n'est pas humide, 
sinon ils devront être placés sur des palettes ou des caillebottis qui les écartent du sol 
de 5-10 cm. 
Selon les normes internationales, le cacao doit être exporté avec une teneur en eau qui 
n'excède pas 7,5 %, ce qui correspond à une humidité d'équilibre de l'air de 70 %. 

En zone portuaire, l'humidité relative est souvent élevée (80 - 85 % HR). Dans ces 
conditions, si l'on considère des conditions climatiques favorables (Air extérieur à 30°C 

et 70 % HR durant la journée), il suffit d'un abaissement de la 
température de seulement 6°C pour atteindre le point de rosée et 
de seulement 3°C pour passer de 70 % à 85 % HR, zone dans 
laquelle les moisissures peuvent aisément se développer. 
Tout doit donc être fait pour isoler le cacao du contact de l'air humide et 
éviter les variations thermiques génératrices de condensations. 
Une construction adéquate et une conduite appropriée du magasin peuvent aider beaucoup à 
maintenir une humidité relative moins élevée dans le local. 
Pour maintenir de bonnes conditions de stockage , le. magasin doit être ouvert durant les 
heures chaudes mais hermétiquement fermé en dehors de ces heures. 
Le local doit donc être suffisamment étanche tout en offrant des ouvertures suffisantes 
pour assurer une bonne aération. 
Dans ces conditions et pourvu que le volume du stock soit suffisant, le cacao lui-même 
constitue un •volant hygroscopique" très efficace, capable de réguler les variations de 
l'hygrométrie sans augmentation significative de son taux d'humidité . 

Trois concepts ont fait leur preuves pour la construction d'un magasin à cacao: 

• la structure massive stockant la chaleur durant la journée et la 
restituant durant les heures nocturnes de manière à éviter les variations de 
température trop importantes entre le jour et la nuit (exemple hangar SACO à Abidjan 
avec toiture en béton). Cette solution est efficace, mais très coûteuse en 
investissements . 

• le magasin classique bien isolé, suffisamment étanche et muni 
d'une aération contrôlée. En effet, la ventilation du magasin avec de l'air 
ambiant légèrement chauffé suffit dans la plupart des cas pour créer à l'intérieur du 
local les conditions d'hygrométrie (HR = 70 %) requises pour le stockage. 
Il est démontré que l ' utilisation de capteur• •olair•• trè • •impl•• (toiture 

peint• en noir) peut assurer sans difficulté et à moindre coût ce conditionnement. 

(STESSELS 2141 - 1973) 

• le stockage en hangar métallique étanche est une innovation qui a 
été testée à l'usine de Bulu au Zaïre. Dans ce concept, le hangar de stockage, 
spécialement conçu, fait partie intégrante de la chaîne de fabrication. Le cacao 
stocké à 8 - 8,5 % d'humidité (afin de supporter sans casse le gradage) doit lentement 
s'équilibrer au bout de quelques semaines avec l'atmosphère du local pour aboutir au 
taux de 7 % d'humidité, compatible avec une conservation prolongée. 
Les mesures ont démontré que les fèves stockées durant plusieurs mois s'équilibraient 

en réalité au taux de 6,5 % d'humidité, prouvant la validité du concept. (2142 - 1985) · 

On notera que le cacao stocké dans un hangar très chaud transpire. Les vapeurs saturées 

d'acide acétique se condensent au point le plus froid de l'installation, c'est à 

toiture qui doit donc impérativement être constituée de 
aluminium, ou mieux encore de plastique, insensible 
corrosion. 
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Il en est de même pour toutes las parties métalliques du hangar qui 
devront âtre traitées avec soin avec une attention spéciale destinée à 
éviter les couples électrolytiques. 
Evacuer les vapeurs acides pour éviter la corrosion est wie raison 
supplémentaire d'aérer le local chaque fois que les condi tiens hygrométriques le 
permettent soit dès que l'humidité relative tombe au dessous de 80 %. 

CONDITIONNEMENTS SPECIAUX 

• Le conditionnement en sacs doublés de polythène 

Lorsque l'on rencontre des conditions particulièrement humides, comme au West Carnerowi, ou 
lorsque le stockage doit se prolonger, on peut protéger les fèves contre la reprise 

d'humidité et le danger subséquent de moisissures en utilisant des sacs doublés 
d'un film de polythène en place du sac de jute normal. 
Relativement imperméable à l'humidité, le film de polythylène empêche la reprise 
d'humidité par les fèves sèches, par contre, les fèves insuffisamment sèches ne pourront 
non plus perdre leur humidité et peuvent moisir dans ces conditions. 

Il est donc impératif que les fèves ensachées dans un sac 
de polythène soient convenablement séchées jusque 6 
d'humidité. 

doublé 
7 % 

La doublure peut être très mince - 15/l00me suffisent - elle doit toutefois être plus 
grande que le sac qui la contient . 
On utilise wie doublure de 1,5 x 0,75 m pour les sacs de jute standard contenant 62,5 kg 
de fèves. 

Après remplissage du sac avec sa doublure, le 
âtre fermé ou simplement replié deux ou 

col de la 
trois fois. 

doublure peut 

L'emploi de doublures en polythène entraîne wie perte de temps importante à la réception 

lors de l'ouverture des sacs et leur usage na doit âtre envisagé que 
lorsque les circonstances sont exceptionnelles. 

• Le conditionnement sous vide (Système Vacuum Capatainer) 

Des essais de stockage sous vide en "Capatainers", containers en polyéthylène de forte 
épaisseur, scellés sous vide ont été réalisés au Cameroun et en Côte d'Ivoire. Les 
containers testés avaient wie capacité respectivement de 240 litres, contenant 135 kg de 
fèves et 1 m3 , contenant 500 kg de fèves. 
Les échantillons prélevés avant et après le test qui a duré vingt mois ont montré que la 
conservation sous vide n"altère pas les qualités chimiques et organoleptiques (0504-1977). 

Caractère 
des fèves 

Teneur en 
Moisies 
Ardoisées 
Mitées 
Germées 
Plates 
Violettes 

eau 

1/2 Violettes 

A la mise sous vide% 
Moyenne Extrèrnes 

8 7,7 - 8,2 
2,7 0 6,7 
2 0,7 - 4,3 
0,1 0 0 , 7 
0,8 0 1,7 
1,7 0,3 - 4 

30, 7 20 - 39,3 
16,7 7,7 - 24 

Après 15 mois 
Moyenne Extrèmes 

8 
0,8 0 - 2 
0,2 0 - 0,7 

1,6 0,7 - 2,3 
1,2 0,7 - 2 
12,1 3,7 - 20 
11 , 7 8 - 14,3 

Après 27 mois 
Moyenne 

7,9 
1,78 
0,11 
0,11 
5,5 
1,5 
10,11 
9,39 

Sur le plan pratique, il est apparu que les "capatainers" sont 
fragiles lors des manutentions et que le polyéthylène (non 
traité contre les rayons UV) avait tendance à se fissurer après 
8 mois de stockage. Par ailleurs, le contenu de certains 
emballages a eu tendance à s'agglomérer ce qui peut poser un 
problème au dépottage. 
Malgré des performances remarquables, le coût élévé de l '.investissement nécessaire pour 
cette méthode de stockage rend très peu vraisemblable l'adoption généralisée de cette 
technique. 

Technodoc.VF3/Stockage page 127 



STOCKAGES EN ATBMOSPBERE CONTROLEE 

• Stockage en atmosphère conditionnée 

Des essais ont été conduits (2461-1979) au Cameroun à la Station IRA de Nkolbisson dans un 
hangar classique mais isolé thermiquement et rendu aussi hermétique que possible . Le taux 
d'humidité de l'air y était maintenu inférieur à 70 % grâce à un petit groupe sécheur 

d'air. Dix sept tonnes de cacao (grade 1) ont été placés en magasin et ainsi conservés 
pendant plus de 20 mois. 
Des prélèvements mensuels ont été réalisés pour analyses chimiques afin de contrôler 
l'acidité interne , les substances oxydables , la teneur en matière grasse et en ammoniaque 

ainsi que la teneur en eau . En outre, l'étude des eut-tests et les analyses 
organoleptiques n'ont pas permis de déceler une altération 
significative du p~oduit. 
Cet essai montre qu'il est parfaitement possible de conserver du 
cacao pendant un an au moins à condition de le garder à une 
humidité inférieure à 7 % 

Analyse des résultats 

La teneur en eau des fèves est restée constante et de l ' ordre de 6 % durant toute la durée 
de l'essai 

eut-test 
• le nombre de fèves brunes augmente en fonction du temps. 

L'ajustement à une droite d'équation y= 1,53 x + 32,63 est significatif au seuil 0,05. 

Le coefficient de corrélation atteint 0,84 
• le nombre de fèves 1/2 violettes diminue significativement selon une droite d ' équation 

y= - 6,335 x + 41,71. Le coefficient de corrélation est de - 0,64 
• le nombre de fèves violettes diminue selon la courbe d'équation: 

- 0,0674 X 

y= 24,22 e 
Le coefficient de corrélation est de 0,75 

• bien que le taux reste inférieur à 4 %, on note que l'augmentation du nombre de fèves 
moisies est particulièrement marquée à partir du 12ème· mois, le pourcentage s ' ajuste 

de manière significative à la courbe d'équation : 
0,0988 X 

y= 0,6724 e 
Le coefficient de corrélation est de 0,94. 

Microbiologie 
Les analyses ne font pas ressortir l'accroissement du nombre de fèves moisies enregistré 
au eut-test ce qui laisse planer un doute sur la validité de la méthode de comptage 

Tests organoleptiques (exécutés par 5 dégustateurs) 
L ' évolution des moyennes de notation (voir graphiques) montre une déstabilisation des 
échantillons à partir du 7ème mois de conservation en ce qui conçerne 

- l'arôme et l'amertume qui décroissent 
- la note de synthèse qui croit corrélativement 

L'acidité et l ' astringence restent relativement stables jusqu'au 14ème mois. La brusque 
augmentation relevée au 15ème mois mériterait d'être confirmée. 

Contrôles entomologiques 
L'essai illustre la nécessité 
instants, suivie du traitement 
été décelés 

d'une surveillance 
adéquat dès que des 

de tous 
parasites 

les 
ont 

Il n"y a pas eu de pullulation au cours du stockage. On note cependant la présence tout au 

long de l'essai de Çarpophillus sp et de nombreuse drosophiles traduisant l'existence de 
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quelques sacs de cacao insuffisamment séchés et où les phénomènes de fermentation se sont 
poursuivis au cours du stockage. Cette population s ' est maintenue malgré un tra itement au 
bromure de méthyle suivi d'un traitement au lindane après un mois, tous deux sans 
résultats probants 
L'apparition de quelques Araecerus fasciculatus et Tribolium castaneum après quelques 10 
mois de stockage a justifié un second traitement au bromure de méthyle . 

• Stockages en atmosphère inerte 

Stockage sous gaz neutre (Abile Gal) 

Le stockage de cacao sous gaz inerte (gaz de combustion de butane) a 
fait l'objet durant les années 1980 de réalisations industrielles d'envergure en Côte 
d ' Ivoire (STOCACI) 
La mise au point du procédé qui s'est avérée assez laborieuse a montré : 

• qu'il est indispensable de mettre en place un système d'équilibrage 
des différences de pression entre jour et nuit dues à la dilatation 
du gaz dans le silo 

de mettre en place une isolation thermique dans le haut des 
cellules pour éviter un gradient de température trop important , générateur de 
condensations dans le haut du silo. 

• de prendre en compte les courant • de convection dans le silo dès que la durée du 
stockage dépasse 6 mois 

Lorsque ces conditions sont 

gaz inerte permet la 
la qualité pendant au 

respectées, l'observation montre que 

conservation du cacao sans 
moins 12 mois. 

le stockage sous 
dégradation de 

Stockage sous azote (procédé Bachmann) 

Le procédé Bachmann, constitué d ' une cellule de stockage étanche, ventilée, dont 
l ' atmosphère est appauvrie en oxygène (0 , 5 %) et enrichie en azote a fait l ' objet d'un 
test à l ' échelon industriel en 1983 à Abidjan . . 
Le test , malheureusement trop court (3 mois) a néanmoins permis de constater 

• sur le plan de la protection entomologique 
- que le pouvoir désinsectisant d'une atmosphère à 0,5 % d'oxygène est pratiquement total 

après 10 à 11 jours , à l ' exception toutefois de Tribolium qui arrive à survivre sans 
toutefois pulluler . 

- que les qualités ovicides du procédé restent malheureusement incomplètes, dans les 
limites de l'expérience à l'égard d' Ephestia cayte11a. dont les oeufs entrent _ en 
quiescence sous atmosphère inerte, mais reprennent leur développement dès qu'on les 
remet sous atmosphère normale 

• sur le plan de la qualité technologique 
- que l'acidité de la matière grasse augmente régulièrement au cours du stockage (Indice 

d'acide passant de 0,3 à 0 , 6 ml de KOH 0,lN/g)) 
- que l'acidité volatile augmente elle aussi régulièrement 
- bien que les eut-test n ' aient pas montré d ' évolution significative du pourcentage de 

fèves violettes et demi-violettes, il y a apparition d' Asperqillµs Niger et 
Aspergillus qlayçys en quantité importante . La présence de mycel i um stérile montre que 
le développement des moisissures reste possible 

L'évolution défavorable du stockage s'explique vraisemblablement 
l'existence d'un gradient de température, et donc d'humidité 
l'air selon l I axe vertical de la cellule. 

par 
de 

des Elle démontre la nécessité de prendre 
homogénéiser l'atmosphère d'un silo ou d'une 
s'agit d'un stockage de quelque durée 

dispositions 
cellule dès 

pour 
qu'il 

L ' expérience prouve également l'intérêt de poursuivre les études de laboratoire en ce qui 
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conçerne la survie des insectes et le développement des moisissures en présence de faibles 

taux d'oxygène • 

EVOLUTION DU POURCENTAGE DE FEVES VIOLETTES 

Un aspect intéressant du stockage déjà signalé en 1953 par Mac Lean & Wickens consiste en la 

diminution du. pourcentage de fèves violettes . 

Cette évolution confirme que les transformations internes des fèves initiées lors de la 
fermentation se poursuivent bien au cours du stockage et elle constitue aussi un argument 
supplémentaire pour déconseiller les fermentations trop longues, qui sont fréquemment 

génératrices de goûts indésirables. 

Les 
25 
est 
le 

chocolatiers 
ou 30 % de 

en pratique 
cacao continue 

60 --

acceptent volontiers un cacao qui comporte jusqu'à 
fèves violettes + demi-violettes, stade auquel il 
très recommandé d'arrêter la fermentation puisque 

d • évoluer sensiblement au cours du stockage. 
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CONTROLE DE L I HUMIDITE EN COURS DE STOCKAGE 

-----

48 

Pour un stockage prolongé en bonnes conditions, la teneur en humidité du cacao doit se 

situer entre 6 et 7 %. 
Au dessus de 8 %, il existe un risque de voir se développer des moisissures et en dessous 

de 5 %, le cacao sera trop fragile. 

On pourrait croire qu'il est difficile de juger de l ' humidité dans une plage aussi 
étroite," mais ceci apparaît en réalité relativement simple lorsque le cacao a été conservé 

pendant un certain temps et qu'il est uniformément sec. 

Le contact et la sonorité d'un cacao convenablement séché quand on 
plonge la main dans un sac ouvert sont en effet très 
caractéristiques et peuvent s'apprendre avec un peu de pratique. 
Par ailleurs, lorsqu'elle est pincée entre les doigts , la fève ne doit pas s'émietter ou 

se briser mais elle doit se casser en deux morceaux. 

Bien que le test manuel complété par le eut-test soient habituellement suffisants pour 

atteindre l'objectif recherché, on peut aussi utiliser des humidimètres pour tester le 
cacao en magasin . 

D'usage commode, ces appareils donnent une lecture instantanée de la teneur en humidité et 

sont basés sur la mesure de la conductivité électrique. Certains appareils utilisent une 
sonde à enfoncer dans le sac de fèves, tandis que d ' autres exigent le prélèvement d'un 
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petit échantillon de fèves à écraser dans un boitier. 
Les hurnidimètres doivent obligatoirement être calibrés avant utilisation et leur précision 
doit être périodiquement vérifiée. 

On notera que la lecture peut être affectée par les variations de 
la température ambiante, et lorsque l'on utilise des sondes, par la 
pression qui s'exerce entre les fèves. Le cacao situé dans une pile de sacs 
peut ainsi donner une lecture différente du cacao situé dans un sac isolé par suite de la 
pression plus forte qui s'exerce dans la pile de sacs. 
Parmi les modèles couramment utilisés, citons le modèle SCOT MEC-OSLEY possèdant un 
générateur incorporé, actionné par une manivelle, le K.P.M. à deux électrodes et 
l'hurnidimètre MARCONI, pour lequel les fèves doivent être moulues et placées dans une 
cellule de mesure où elles sont comprimées. 

Ci tons également le modèle DICKEY-JOHN qui possède une correction 
automatique de la température 

PARASITES DES STOCKS DE CACAO 

Parmi les parasites des stocks, la mite des magasins tropicaux, Ephestia 
çaute11a répandue partout sous les tropiques est de très loin 
le principal ennemi des stocks de cacao et mérite une attention 
particulière. 
Ce petit papillon grisâtre est un souci constant pour les chocolatiers, car elle peut 
survivre dans les pays tempérés et constitue donc une menace constante pour 
la qualité des produits cacaotés. 

L'adulte ne se nourrit pas mais exige impérativement de l ' eau pour 

moindre trace d • eau liquide dans un magasin où se 
du cacao risque en quelques jours d'être la 
infestation grave. 

pouvoir pondre. La 
trouve stocké 
cause d'une 

Outre la mite des magasins tropicaux, deux autres parasites présentent une importance 
économique pour le cacao, le charançon du café Araeçerus fasçiçulatus et le charançon du 

tabac Lasioderma serricorne . 
Tous deux sont capables de percer l'enveloppe des fèves, ouvrant ainsi une porte aux mites 
et aux moisissures. 

Parmi les autres parasites des stocks susceptibles de s'attaquer occasionnellement au 
cacao, citons : 

- Ahasver11s advena 
- Necrobia rufipes 

corcvra cephalonica 
- Tribolium castaneum 
- Dermestes ater 
- Tenebroides mauritanicus 

charançon du coprah 
charançon du coprah 
pyrale du riz 

Des mesures assez simples sont susceptible réduire l'importance des infestations. Il est 
conseillé : 

de retenir une construction appropriée des magasins 
- de stocker le cacao à l'écart des parois 
- d'inspecter régulièrement les sacs 
- de procéder à une rotation du stock. 

Lorsque la récolte du cacao . est saisonnière, il est assez facile de nettoyer 
convenablement le magasin quand il est vide, mais dans les régions où il n'y a pas de 
morte-saison, le vidage du magasin peut poser un problème. 

Quoi qu'il en soit, il est indispensable de nettoyer régulièrement 
les magasins de stockage. 
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En Afrique de l'Ouest, les nattes utilisées tant pour le séchage du cacao que pour les 
autres produits agricoles sont une source d ' infestation constante . 
A la fin de la saison de récolte, ces nattes sont habituellement roulées et stockées sous 
les combles et contiennent souvent des puppes desquelles peuvent émerger des mites qui 
pourront infester la prochaine récolte. 
De ce point de vue également, l'utilisation de la bâche plastique pour sécher le cacao 
devrait représenter un important progrès 
Il en est de même de l'environnement des séchoirs artificiels qui peut constituer un lieu 
de multiplication pour les parasites. 

LA DÉSINFECTION DES MAGASINS DE STOCKAGE 

En cas d'infestation, il peut être nécessaire de désinsectiser le cacao. Cette opération 
se fait par fumigation avec du bromure de méthyle ou du phosphure d ' hydrogène, tous deux 
gaz extrêmement toxiques, exigeant des précautions spéciales et imposant l'intervention 
d'un personnel hautement spécialisé. 

La fumigation est une opération délicate 
peut entreprendre sans un bon motif 

qu'un particulier ne 
et sans l'assistance 

d'experts. 
Les deux types de fumigation requièrent un bâchage du stock, le phosphure demandant des 
baches plus épaisses que le bromure de méthyle . 
Le bromure de méthyle est appliqué au moyen de conduits débouchant à des endroits 
appropriés situés vers le sommet du stock étant donné que le gaz, plus lourd que l'air , 
s'accumule vers le bas. 

Le produit 
cacao ou 24 
assistée de 

est appliqué à la dose de 
g/m3/24 heures suivi d'au 
ventilateurs puissants. 

500 gr pour 10 
moins 12 heures 

tonnes de 
d'aération 

Le phosphure d'hydrogène est d'un emploi beaucoup plus simple parce qu'il est disponible 
sous forme de tablettes constituées de phosphure d'aluminium. 
Ces tablettes, conditionnées sous enveloppe étanche, dégagent le gaz toxique lorsqu'elles 
s'imprégnent de l'humidité de l'air. 
Il faut donc un certain temps pour qu ' une concentration léthale du gaz puisse s ' établir , 
ce qui rend la méthode plus sûre et d'application plus simple . 
Après fumigation, le stock de cacao doit être très bien ventilé pour s'assurer que toute 
trace du gaz a été enlevée. 

On notera que le développell'ent du procédé de stockage sous gaz neutre offre une 
alternative crédible à ces procédés classiques . 
DECAZY & COULIBALY (2450 -1933) ont comparé l'efficacité de la désinsectisation sous gaz 
inerte à celle obtenue: 

- par le bromure de méthylP. sous vide (90 minutes - 50 g/m3) 
- par le bromure de méthyle sous bache (32 g/m3) 
- par le phosphure d ' hydrogène sous bache (3 g/m3) 

L'étude 
mois 
0, 7 %) 

confirme une 
sous atmosphère 

bonne efficacité du gaz inerte 
appauvrie en oxygène ( teneur en 

au bout de 
02 • 1 % 

LA MITE DU CACAO (Ephestia Çautella Walk. Ephestia Elutella Hb.) 

2 
± 

La mite ou teigne du cacao , principal ravageur des stocks de cacao est un 
petit papillon gris-noirâtre, très fréquent dans les entrepôts . Morphologiquement ces deux 
espèces sont pratiquement identiques. 
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BIOLOGIE ET DEGATS 

DESCRIPTION 

L'adulte a une envergure de 18 à 22 mm. 
Ailes de couleur grise à beige clair, 
maculées de zones plus sombres en 
traînées. 
Thorax brunâtre avec deux taches 
noires . 
Abdomen grisâtre 
La chenille est blanchâtre à rosâtre 
avec sur la partie dorsale deux lignes 
de taches brun foncé. 

Le papillon femelle vit pendant une semaine environ, durant laquelle elle peut déposer 
jusqu'à 250 oeufs. 
Les oeufs sont pondus sur les fèves ou sur la toile des sacs et donnent naissance en 7 à 

10 jours aux chenilles néonates . Après éclosion, les larves recherchent un abri. Elles 
ne sont pas capables percer la cuticule d'une fève bien sèche et 
doivent donc trouver une fève coupée, cassée ou germée. 
Elles se nourissent dans la fève durant trois semaines puis sortent et recherchent une 
crevasse appropriée pour tisser leur cocon . 

Elles se manifestent par la présence d'excréments bruns mêlés de 
fils soyeux. 
La durée totale du cycle de six semaines sous les tropiques.(SMEDLEY 1966) 
La vie larvaire dure 35 à 40 jours et la chrysalidation se fait en 12 à 15 jours sur les 
sacs de jute au niveau des coutures ou dans les interstices des murs ou des planchers. 

Eph est i a est capable de s'attaquer à d'autres matières 
emmagasinées que le cacao, mais ce dernier constitue de loin l'aliment 
de choix des chenilles. 
Il est démontré que la mite du cacao est capable d'opérer un cycle biologique complet dans 
un magasin dont l'humidité relative est régulée à 65 % HR 

LE CBARANCON DU CAFE (Araecerus fasciculatus Deq.) 

Araeçerus fasçiçµlatµs Deq. est un petit coléoptère qui vit sur toutes sortes de matières 
végétales dans lesquelles il creuse ses galeries. 
On le trouve fréquemment dans les magasins de café et de cacao, mais aussi dans les 
champs où il parasite les vieilles cabosses et les cortex. 

BIOLOGIE ET DEGATS 

La femelle dépose ses oeufs dans les interstices des produits. 
L'incubation dure de 4 à 6 jours puis la larve pénètre directement 

S'agissant des fèves , ell~ les évide peu à peu en les 
de sciure mêlée à des excréments. 

dans la denrée. 

remplissant 

La durée du cycle varie selon les conditions du milieu et paraît être de 29 à 40 jours 
dan·s 1·es conditions habituelles des ports africains . 

L'adulte est très vif et se déplace par bonds. successifs de manière 
caractéristique 
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DESCRIPTION 

L'adulte de forme ovale a une longueur 
de 2,5 à 4 mm. 
La couleur de fond est noire ou brune, 
masquée par une pubescence jaunâtre ou 
grisâtre. les élytres sont ornées de 
taches jaunes ou grises formées par 
l'implantation de nombreuses petites 
soies. 

La larve banchâtre, incurvée 
ventralement et revêtue de nombreuses 
soies a une longueur de 4 à 6 mm à son 
complet développement 

LA VRILLETTE DU TABAC (Lasioderma sierricorne F.) 

Il s'agit d'un petit coléoptère cosmopolite se nourrissant de substances desséchées 
d'origines diverses. 

BIOLOGIE ET DEGATS 

DESCRIPTION 

L'adulte ovoïde et globuleux, de 
teinte brunâtre à rougeâtre, couvert 
d'une pubescence rousse, mesure de 2,2 
à 3 mm de long. 
Les antennes sont filiformes et très 
légèrement dentées. 
La larve mesure 4 mm à complet 
développement. 
Elle est de couleur blanc-jaunâtre 
avec des pattes fines et une allure 
générale incurvée. 

Les oeufs déposés sur la denrée_ éclosent ·en 8 jours. Les larves très agiles s'attaquent 
immédiatement à la marchandise et s"en nourrissent pendant 30 à 50 jours, délai à partir 
duquel elles se nymphosent dans un cocon sommaire fait de débris agglomérés et disposés 
dans les crevasses ou les interstices du produit. Le cycle vital complet demande environ 
deux mois dans les conditions les plus favorables. 
Les adultes sont attirés par la lumière artificielle et il est possible d'en détruire un 
certain nombre par l'emploi de pièges lumineux. 
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TRANSPORT MARITIME ET CONTAINERISAT ION 

L'essentiel de la récolte mondiale de cacao est transporté, le plus souvent en hiver, des 
pays producteurs, situés en régions tropicales, vers les pays consommateurs, situés en 
régions tempérées. 
Ce transport s'accompagne d"une chute considérable de la température durant ce voyage, qui 
peut durer 10 -14 jours. 
Lorsque le cacao était transporté en sacs dans les cales du bateau, la plupart des 
cargaisons avaient à souffrir d ' une freinte notable due à la condensation, toutefois ce 
problème peut être considéré comme résolu depuis que les cales des bateaux sont ventilées. 
A titre d'exemple, le différentiel 1989 en Côte d'Ivoire était de 1,32 % sur l'Europe et 
1,76 % sur les Etats Unis (chiffres CAISTAB) 

La freinte normale maximum admise est de 
l'Europe et peut atteindre 2,5 % sur les 
est très froid. 

l'ordre de 
Etats Unis 

1,5 
si 

% sur 
l'hiver 

Les containers ordinaires présentent bien entendu les mêmes inconvénients que les cales 
non ventilées. 
Des condensations se forment sur les parois supérieures et latérales du container à cause 
de la chute de température, et mouillent la couche supérieure de sacs au détriment de la 
qualité des fèves. 
Plusieurs dispositifs anti-condensation ont été testés dans des cargaisons expérimentales. 
Pour les transports entre 1 'Afrique de 1 'Ouest et 1 'Europe une double paroi en 
contreplaqué et une peinture anti-condensation se sont montrées inefficaces, alors que la 
même méthode est satisfaisante pour un transport plus court (par exemple entre Papouasie 
Nouvelle Guinée et Australie), pourvu que la vidange des containers se fasse rapidement 
après déchargement (SHARP et al 1979) 
L'usage de sacs de jute doublés de polythène 
pratique (MEJULE et al 1979) 

C'est le container ventilé qui 
satisfaisante. 

s'est révélé efficace, bien que jugé peu 

offre la solution la plus 

Il existe en plusieurs modèles, tous munis d'ouvertures grillagées dans le haut des parois 
latérales, parfois aussi dans le bas de cette paroi ou dans la paroi supérieure. 
Plusieurs transports expérimentaux, dont certains très importants, ont démontré que la 
cacao peut sans inconvénient être expédié dans ces containers, pourvu que les cales 
soient régulièrement ventilées durant le voyage (WOOD et PARSONS 1982, SHARP et VAN GREVE 
1981- citations 2404) 
Lorsqu' intervient une rupture de charge au cours du transport il est bien entendu 
indispensable de poursuivre la ventilation du container. 

PROPOSITIONS POUR LA CONSERVATION DU CACAO 

Conception d'un silo de stockage modulaire et standardisé 

Le stockage prolongé du cacao, produit éminemment délicat, en région tropicale humide, 
présente de tels risques qu'il est souvent considéré comme peu réaliste. 
Les techniques proposées souvent sophistiquées présentent l'inconvénient 

- soit d'un investissement considérable difficile à amortir 
- soit d'un coût d'exploitation excessif qui, jusqu'ici a interdit la généralisation de 

cette pratique. 

Le dispositif ci-après, simple et peu coûteux 
Constitué d'éléments standardisés, à montage 

de très bonnes perspectives pour 

a été étudié pour la Côte d'Ivoire . 
rapide, existant dans le commerce, il offre 

un stockage à moyen terme du 
cacao et devrait retenir .l'attention des · spécialistes. 

Principe 

Le principe de la méthode consiste à maintenir le ·produit · dans une ambiance compatible 
avec une bonne conservation 
Pour le cacao, il est prouvé qu'une humidité résiduelle de l'ordre de 7 % dans les fèves, 
correspondant à une atmosphère ambiante à 60 % d'HR, évitant les variations brutales de 
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température génératrices de condensations, assure une conservation prolongée. 
Nous rappellerons à cet effet que l'IFCC a conservé selon cette méthode, au Cameroun, du 
cacao marchand durant 20 mois sans que la qualité en soit significativement altérée. (2461 
- 1979) 
On utilisera durant la journée l'assèchement relatif de l'air obtenu dans un capteur 
solaire constitué par la toiture et les parois du silo (peintes en noir à cet effet) pour 
ventiler le cacao stocké jusqu'au point exact d'humidité désiré. 
Ultérieurement, ainsi que durant la nuit et en cas de pluie, le maintien des conditions 
requises dans le silo sera assuré par la mise en fonctionnement d'une batterie de 
"sécheurs d'air" évitant ainsi les réhumidifications et condensations éventuelles. 

Conditions thermodynamiques prévisibles 

La moyenne de l'air ambiant en basse Côte 
enthalpie 19,3 kcal/kg, teneur en eau 20,4 

l'examen du diagramme psychrométrque 
da réchauffer l'air à 34°C 
souhaitées, à savoir 60 % HR, 
spécifique 0,898 kg/m3 

d'Ivoire étant estimée à 28°C et 85° HR, 
g/kg d'air, volume spécifique 0,88 kg/m3, 

de l'air humide montre qu'il suffit 
pour obtenir les conditions 
enthalpie 21,0 kcal/kg, volume 

A 

da 
l'inverse, 
rosée avec 

un refroidissement 
condensation 

de 3°c à peine conduit au point 

Ce chiffrage explique éloquemment l'impossibilité reconnue de conserver le cacao dans les 
conditions d'Abidjan sans disposer d'un magasin th~rmiquement très bien isolé. 
Le rayonnement solaire global disponible sur le littoral de Côte d'Ivoire étant selon les 
études de l'ORSTOM de l'ordre de 1800 joules/cm2/jour pendant la période traditionnelle de 
stockage , ceci correspond à des pointes pouvant atteindre 800 watts/m2/heure en milieu de 
journée, et l ' obtention de la quantité de chaleur requise est très largement assurée, même 
par temps couvert, durant les heures diurnes. 
Nos propres études ont montré qu ' il est possible, sans problème majeur de prélever avec un 
capteur solaire simple, le tiers de l'énergie totale disponible. (2141 - 1973) 
Dans ces conditions, on disposerait ainsi à Abidjan, par m2 de collecteur de : 

1.800 X 10.000 
1.433 kcal/jour 

4.186 X 3 

permettant théoriquement de porter la température de 955 kg d'air de 28 à 34 °C, soit 1063 
m3 d ' air environ par m2 de collecteur . 
L ' excédent de chaleur collecté étant progressivement transmis au produit stocké, on 
disposera en fin de journée d'une masse de cacao dont la température se situera entre 28 
et 34°C, point d'.équilibre de l'air intersticiel. 
Cette masse de cacao à température toujours supérieure à celle de l'air ambiant nocturne 
présentera un volant thermique considérable qui la met, en principe automatiquement à 
l'abri de réhumidifications importantes. 
Il importe toutefois à ce moment d'éviter de manière absolue le risque de condensation 
qui, selon diagramme de Mollier se produiront inévitablement sur toutes les surfaces dont 
la température est inférieure à 25,2 °C. 
Pour ce - faire, outre un aménagement spécial du ciel de silo disposé de manière à éviter la 
retombée des condensations sur le produit et une isolation des parois en contact avec le 
cacao, nous avons estimé qu "un déssèchement ·artificiel de l'air intersticiel du silo, 
éventuellement combiné avec le chauffage de cet air constituait la meilleur garantie 
contre les reprises d'humidité . 
La porosité du cacao marchand étant de l'ordre de 0,54, une estimation rapide montre que 
le volume d'air à traiter, y compris l'air des conduits de ventilation et le ciel du silo 
non rempli représentera, le silo étant plein, environ 65 % du volume stocké. 
La masse spécifique du cacao étant de l'ordre de 520 kg/m3, le calcul montre que sur ces 
bases , il convient de retenir 1,25 m3 d'air par tonne de cacao stockée dans le silo 
Le maintien des conditions optimales (60 % d'HR) représente donc, · dans les conditions 
extrêmes, soit, pour un passage de l'air de 34° Cà 25° C, la condensation de 8,4 g d'eau 
par kilo d'air, soit 3,03 g d'eau par tonne de cacao stockée ... 
Un simple climatiseur d'appartement pouvant comme chacun sait, aisément condenser une 
dizaine de litres d'eau par nuit, on voit que la puissance requise n'est pas excessive . 
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Conception da l'installation da stuckaga 

La conception de l'installation de stockage répond aux impératifs suivants 

• Réduire au minimum le génie civil, toujours très coûteux 
• Réaliser un conditionnement de l"air assurant un dessèchement maximal dans la partie 

supérieure du silo, traditionnellement la plus exposée aux dégradations par suite de 
condensations indésirables. 

• Eviter le recours à toute fabrication spéciale , la construction se faisant au départ 
d'éléments modulaires préfabriqués, permettant un assemblage rapide avec une main 
d'oeuvre non spécialisée. 

• Faciliter d'éventuels traitements insecticides dans le silo même. 
• Recours exclusif à un apareillage robuste de grande diffusion, n'exigeant pas 

l'intervention de spécialistes pour les dépannages éventuels 
• Conception autorisant un fonctionnement entièrement automatique, l'intervention humaine 

se bornant à la surveillance de l'installation dûment munie des dispositifs d'alarme 
adéquats. 

Descriptif da l'installation (voir schéma) 

L'installation 
galvanisée. 

se compose d'un doubla silo circulaire an tôle 

La double paroi étant utilisée comme collecteur de chaleur, l'extérieur du silo est peint 
en noir à effet d'absorber un maximum de chaleur solaire. 

Point important : il convient de noter que la matelas d'air ainsi créé 
assura également l'isolation thermique du produit stocké. 

Les parois sont démontables et constituées de tôles galvanisées ondulées et préformées, 
assemblées par simple boulonnage avec interposition d'un joint plastique. 
Le silo intérieur, au contact du cacao, recevra intérieurement un traitement anti
corrosion spécial complété de deux couches d'enduit plastique pour résister à 
d'éventuelles émissions de vapeurs d'acide acétique par le cacao stocké et extérieurement 
une forte isolation thermique sous forme d'un revêtement de mousse polyuréthane expansée 
projeté au pistolet. 
Le ciel intérieur du silo, spécialement conçu de manière à éviter la retombée des 
condensations sur le produit est isolé de même intérieurement et extérieurement par mesure 
de précaution. 

• L'ensemble du silo constituant ainsi un collecteur de chaleur circulaire est divisé en 
deux au ni veau de la double paroi selon le diamètre perpendiculaire à la course 
astronomique moyenne du soleil au lieu géographique durant la période de stockage. 
Chacune de ces deux sections de collecteur entrera en fonctionnement selon la position 
du soleil au cours de la journée. La séparation est intégrée au silo de manière à 
renforcer la structure et constitue en même temps les gaines de ventilation pour le 
conditionnement d'air . Les gaines seront obligatoirement isolées extérieurement de 
manière à éviter des ponts de chaleur générateurs de condensations dans le silo. 

• La ma_chinerie, concentrée dans le soubassement du silo pour des raisons de commodité 
d'intervention comporte deux ventilateurs indépendants assurant le conditionnement 
diurne, ainsi que deux petits sécheurs d'air et une batterie de chauffage assurant le 
conditionnement du silo pendant les heures nocturnes et en cas de pluie. 

• Les dispositifs de remplissage et de vidange du silo, non représentés sur le schéma sont 
classiques mais devront nécessairement être choisis de manière à garantir l'étanchéité 
totale de l'installation pendant le stockage. 

Fonctionnement · 

Note importante 
Dès l"abord et sous peine de graves déboires, il est indispensable de préciser clairement 

aux utilisateurs que le dispositif proposé est exclusivement conçu pour le 
stockage proprement dit et ne peut an aucun cas être utilisé 
comme séchoir à cacao 
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J:l est 
marchand 

donc 
de 

impératif 
qualité 

pouvant en aucun cas 
l'installation. 

de n'entrer dans le silo qu'un produit 
et parfaitement sec (taux d'humidité ne 

dépasser 8 %) sous peine de déborder 

L'air s'échauffant au fur et à mesure de son ascension dans la double paroi actionne un 
thermostat réglé sur 35 °Cet placé au sommet du collecteur qui autorise la ventilation du 
cacao sur appel des humidistats d'ambiance répartis le long des parois du silo dans la 
masse de cacao, et ce dès que l'humidité relative de l'air intersticiel est supérieure au 
point de consigne, soit 65 % d'HR (correspondant à une humidité de 7,5 % dans le cacao). 
Le ventilateur aspire alors l'air chaud et sec à travers la masse de cacao qui s'échauffe 
progressivement 
L'air aspiré humide ayant traversé le cacao devra nécessairement être rejeté à l'extérieur 
pour évacuer l'excès d'humidité du stock pendant la phase de mise en équilibre du silo 
(première semaine du stockage) mais pourra être recyclé ensuite, l'installation 
fonctionnant alors en circuit fermé et l'air ne jouant plus que le rôle de fluide 
caloporteur. 
L'excédent de calories collecté étant cédé au cacao, on disposera toujours en fin de 
journée d'une masse de produit dont la température est supérieure de quelques degrés à la 
température de l'air ambiant. 
L'air chaud et humide ayant à ce moment tendance à s'accumuler dans le haut du silo, de 
l'air sec y sera alors injecté sur demande de l'humidistat d'ambiance placé dans le ciel 
du silo. 
La circulation d'air se fait alors à travers la masse de cacao via les conduits de 
ventilation couplés aux sécheurs d'air, sans passer par la double paroi dont le matelas 
d'air contribue néanmoins à l'isolation thermique générale du silo. 
L'action des sécheurs d'air s'interrompt également dès que l'humidité relative de l'air 
aspiré au travers de la masse atteint la valeur de consigne. 
L'humidité relative de l'air intersticiel est ainsi ajustée en permanence au point 
d'équilibre choisi, tout au long du refroidissement progressif de la matière stockée. 
Une batterie de chauffage (résistances électriques ou échangeur avec chaudière extérieure) 
est installée à côté des sécheurs. Elle n'intervient en renfort qu'en début du stockage et 
en cas de secours 

Nous estimons que si l'étanchéité du silo est suffisante, et une fois l'équilibre réalisé, 
l'action des sécheurs d'air (déssèchement absolu) devrait très rapidement prendre le pas 
sur celle des capteurs solaires (dessèchement relatif) 
L'amplitude de la variation thermique journalière devenant alors très faible, le système 
pourra fonctionner en circuit complètement fermé, l'équilibre étant essentiellement 
maintenu par le fonctionnement occasionnel des sécheurs d'air durant les heures nocturnes. 

Pour des conservations de longue durée, on pourra alors avantageusement envisager 
l'injection périodique d"un gaz inerte dans le circuit afin de réduire la proportion 
d'oxygène dans le fluide intersticiel et atténuer ainsi d'éventuels phénomènes d'oxydation 
dans le produit stocké. 

Réalisation pratique 

La conception modulaire de l'ensemble autorise des silos de n'importe quelle taille. 
Toutefois, compte tenu de la fragilité du produit à stocker, nous estimons qu'une hauteur 
de 6 à 8 m constitue une hauteur maximale à ne pas dépasser pour éviter une pression 
statique trop importante au bas du silo. 

Un silo de 8 m de diamètre contient ainsi environ 200 tonnes de 
cacao pour un volume utile de 400 m3. 
Les ventilateurs débiteront 8000 m3/heure sous pression statique de 25 mm CE. La quantité 

d'eau à condenser en régime d'équilibre ne dépassant pas 2 litres/jour, deux petit·s 
sécheurs d'air de fai~le puissance (300 watts) suffisent en 
théorie pour maintenir l'ambiance souhaitée 
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SCHEMA DU SILO NODULAIRE EN ATMOSPHERE CONDITIONNÉE 

Conduit de ventilation 

Isolation 

Groupe de séchage 

Aspiration 

Double paroi 

RÉSUMÉ CONCERNANT LE STOCKAGE DU CACAO MARCHAND 

Le cacao est une denrée fragile exposée, au cours du stockage, à diverses détériorations dont 
les plus classiques sont : l'imprégnation d'odeurs et le développement de goûts étrangers, 
la reprise d'humidité, le développement de moisissures et les attaques d'insectes. 

Les normes internationales précisent certaines précautions de stockage : 

• humidité ambiante ne dépassant pas 70 % 

• entreposage à · 7 cm au moins du sol (plancher an caillebotis) 
permettant la circulation de l'air 

• passage de 60 cm au moins entre les murs et les piles de sacs, 
~insi qu 'antre les sacs de diverses qualités 

• désinfection des locaux le cas échéant, réalisée par fumigation 
au bromure de méthyle et/ou par pulvérisation d'insecticides à 
base de pyréthrinoldes.Protection contre les rongeurs et autres 
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déprédateurs 
• mesures pour éviter la contamination par des odeurs, des saveurs 

étrangères ou des poussières 
• vérification périodique de la teneur en humidité de chaque lot 

* * * 
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CHAPITRE 5 

Qualités et défauts du cacao 





GENERALITES SUR LA QUALITE DES FEVES 

Les différents aspects de la qualité du cacao peuvent être divisés en deux catégories : 

• Tous les aspects touchant à l'acceptabilité d'un lot de cacao par les chocolatiers qui 
concernent fondamentalement la flaveur ainsi que la pureté du produit et le classement, 
selon les normes et règlements internationaux qui régissent les denrées alimentaires et 
la dureté des beurres . 

L'autre aspect touche aux qualités physiques et chimiques intrinsèques des fèves qui 
affectent le rendement en produit fini, consommable, qu'un manufacturier pourra obtenir 
d'un lot particulier de cacao. 

Si le prix effectif des matières premières n'était pas affecté par des considérations 
commerciales étrangères à la qualité, ce sont ces seuls deux aspects qui devraient définir 
la valeur marchande d'un lot particulier de cacao. 

Valeur marchande d'un cacao 

La valeur marchande d'un cacao, comparativement aux autres cacaos sur le marché, ne dépend 
pas seulement de la qualité et du rendement à l'usinage. 

• elle dépend de l'offre et de la demande pour l'origine en question. 
• en période d'approvisionnement normal, elle dépend de la date d'embarquement parce que 

les négociants et les usiniers qui n'ont aucun intérêt à assumer des frais de stockage 
accepteront de payer d'autant plus cher le produit que l'on se rapproche de la période 
d'utilisation. 
Cette situation correspond à ce que l'on appelle "un marché porteur". 
En période de pénurie au contraire, les stocks s'épuisent et les livraisons immédiates 

ou "en rapproché" font l'objet d'une prime par rapport aux livraisons à terme. 
C'est ce que l'on appelle une "inversion• du marché. 

• elle dépend également du port de débarquement. Le contrat d'embarquement standard pour 
le cacao est en effet libellé "vers un grand port d'Europe Occidentale", ou lorsqu ' il 
s ' agit de 1 'Amérique, "vers un port de 1 ' Atlantique ou du Golfe ( du Mexique) " 
Toute autre destination fait l'objet d'un "différentiel de fret" . 

• elle dépend enfin des taxes qui peuvent être appliquées au cacao du fait que le pays 
producteur et/ou le pays consommateur sont ou non membres d'accords internationaux sur 
le commerce des produits. 

Lorsque l'on compare le prix de deux cacao, 
s'ils sont "effectivement " comparables et 
éviter d'assimiler qualité et valeur 

il importe toujours de vérifier 
il faut de toute manière 

marchande du cacao. 
Il en est ainsi particulièrement pour · le cacao produit par des nouveaux producteurs, dont 
la qualité n'est pas connue du marché et qui devra accepter une décote substantielle 
jusqu'à ce que l'origine se soit taillé une réputation 

* * * 
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ESPECES E'l' 'l'ERROIRS 

Selon le type d'arbre producteur, on divise 
ordinaires " . 

les cacaos en •cacaos fins " et "cacaos 

Las cacaos ordinaires ("bulk cocoa") 

Les cacaos ordinaires, obtenus à partir des cacaoyers Forastero ou hybrides de Forastero. 
(Amelonado, Amazoniens et hybrides) représentent actuellement au moins 90 à 95 % de la 

production mondiale. La qualité, très variable salon les origines, est 
essentiellement due aux méthodes da préparation appliquées dans 
les différents pays et secondairement à l'influence spécifique 
et malheureusement souvent prépondérante des systèmes nationaux 
da conditionnement et da commercialisation. 

Le Ghana qui offrait un cacao de fort bonne qualité avec un arôme convenant bien à la 
fabrication de chocolat au lait, a pendant quelques années fait figure de référence pour 
le marché des cacaos ordinaires . . 
Ce leadership, résultat de la patiente mise en place pendant les années de colonisation 
d'un système d'inspection et de conditionnement garantissant une bonne fermentation, 
s'estompe actuellement . 
Les cacaos du Cameroun et de Côte d ' Ivoire ont toujours souffert d'un certain laxisme dans 
l'application des normes de conditionnement, qui fait qu'ils manquent d'uniformité. 
Les cacaos du Brésil ont eu longtemps la réputation d'avoir un goût de fumée, inacceptable 
sur le marché européen 
Les cacaos de Malaisie et quelques autres régions ont par ailleurs u:O:e réputation 
d'acidité qui les pénalise. 

Les cacaos ordinaires sont donc très loin d'être uniformes au point de vue 
organoleptique et les chocolatiers ne sont pas nécessairement 
libres de substituer une origine à une autre pour fabriquer un 
produit particulier. 

Les cacaos fins 

Les cacao fins ne représentent guère de nos jours que 30.000 tonnes ou 2 % 

da la production mondiale. 
Les cacaos fins sont des cacaos à casse claire, c'est-à-dire dont les 
fèves ont une couleur cannelle plus ou moins foncée après fermentation et séchage, et dont 
la flaveur est particulièrement appréciée. 
Produits exclusivement à partir de cacaoyers Criollo et Trinitario, on les trouve ·encore 
en Indonésie, en Papouasie-Nouvelle Guinée, aux Samoa, au Sri Lanka, à Trinidad et dans 
quelques autres îles des Caraïbes. 

Mention spéciale doit être faite des cacaos produits en Equateur où certaines variétés ont 
une flaveur parfumée très particulière qui à une certaine époque , était attribuée au type 
de cacao "Nacional" et à la fermentation très courte en usage dans ce pays. 
On note qu'en dépit du remplacement du cacao Nacional par des introductions Trinitario, 
cette flaveur semble avoir persisté et il existe donc en Equateur plusieurs types de 
cacaos fins, chacun possédant ses propres caractéristiques de flaveur et son marché 
particulier. 

Las fèves 
noisette, 
chocolat 

de Criollo donnant un 
tandis que les fèves 

puissant, associé à une 
d'autres flaveurs annexes. 

ar6me très 
Trinitario 

certaine 

doux avec goüt de 
procurant un arôme 
saveur fruitée et 
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CARACTÉRISTIQUES DES FEVES SELON L'ORIGINE 

ORIGINE 

Bénin 

Brésil 

Cameroun et 
Gabon 

Colombie 

Costa Rica 

République 
Dominicaine 
Equateur 

Guinée 
équatoriale 

Ghana 

Grenade 

Haïti 
Indonésie 

Côte d'Ivoire 

Jamaïque 
Malaisie 

Mexique 

Nigeria 

Panama 

CLASSIFICATION COMMERCIALE APPRÉCIATION (NESTLÉ) 

Il n'y a pas de cacao au Bénin 
Contrebande du Nigéria 
Type 1 = superior 
Type Il = bon à assez bon 
Sous grade 

Voir Côte d'Ivoire pour la 
classification. Surtout 
employé en beurrerie 
Surtout consommé localement 
Seul le surplus est exporté 
Séché au soleil 
Séché artificiellement 

Cacao Sanchez ou Samana (f.a.q.) 
Hispaniola (hybrides) 
Superior Summer Arriba 
Arriba Navidad 
Arriba Epoca 
Récolte intermédiaire 
Fernando Po superior, fino 
et bajo 

Ghana good fermented 
fair fermented 
fair average quality 

Récolte intermédiaire 
Grenada Estate 
Grenada Plantation 
En général non fermenté 
Eastern Java - grosses fèves 
Western Java, Sumatra 

Classification d'origine : grade 1 
et Il, sous-grade non exportable 
Classification commerciale : Ghana 
Récolte intermédiaire 

Fermented Jamaïca 
Système de classification 
compliqué en Malaisie Péninsulaire 
non encore validé au Sabah 
Fèves souvent petites 
Cacao fermenté 

Cacao non fermenté 
Egalement appelé Lagos 
Récolte intermédiaire si moins 
de 98 g/100 fèves 

Fermented Panama 

Plus variable que le cacao 
nigérian 
La qualité s'améliore. Grandes 
différences selon les régions 
Parfois goût de fumée ou de 
jambon 
Variable - Astringent 

Cacao doux - Peu variable 

Qualité moyenne 
Mieux séché - parfois traité à 
trop haute température 
Insipide - souvent non fermenté 
Plus doux (voir G.ROCHE) 
Goût très fin caractéristique 

Fèves petites 
Grosses fèves à haute teneur 
en matière grasse, mais très 
variable suite à système de 
conditionnement inadéquat 
Saveur souvent astringente et 
acide 
Bonne qualité de base 
Considéré comme référence 

Fèves petites 
Similaire au cacao de Trinidad 

Similaire au Sanchez 
Criollo : doux, casse claire 
Hybrides : qualité ordinaire 
couleur normale 
Qualité bonne mais goût 
variable, parfois astringent 
ou moisi 
Fèves petites, teneur en M.G 
moindre 
Identique au cacao de Trinidad 
Pourcentage de coques élevé 
souvent très acide. Le cacao 

du Sabah est plus typé . 

Goût variant du supérieur à 
l'ordinaire · 
Goût ordinaire 
Bonne saveur de base, un peu 
inférieur au Ghana 
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Papouasie -
Nouvelle Guinée 
Pérou 

Samoa 

Sao Tome 
et Principe 

Sierra Leone 

Shri Lanka 

Togo 
Trinidad & 
Tobago 

Venezuela 

Zaïre 

Qualité variable selon plantation 

Samoa 1 
Samoa Il 
Superior (n'est plus commercialisé) 
f.a.q = bonne qualité moyenne 

Pas de classement particulier 

EA 1 
EA 2 et qualités inférieures 
Lomé g.f, f.f. et f.a.q 
Cacao de plantation vendu sous 
différentes marques 

Maracaïbo, Puerto Cabello, Carenero 
La Guaria, Caracas, Carupano, 
Rio Caribe 
Superieur et Ordinaire (exporté 
surtout sur le marché belge) 

Souvent acides, sauf pour 
quelques qualités 
Cacao doux, intermédiaire 
entre Vénézuela et Equateur 
Cacao doux, à casse claire 
Parfois goût de fumée 
Particulièrement acide 
Apprécié pour fabriquer 
certains chocolats 
Similaire au cacao du Ghana 
et Nigeria 
Assez clair 

Goût assez ordinaire 
Equivalent au Ghana 
Doux, très aromatique, un 
peu inférieur aux meilleurs 
Venezuéliens 
Bon arôme, doux, flaveur 
caractéristique. Plus doux 
que les cacaos africains 
Bonne flaveur de base, un peu 
plus marquée que le Ghana 

METHODES D'APPRECIATION DE LA QUALITE D'UN CACAO 

Seules certaines caractéristiques des fèves de cacao peuvent donner lieu à une 
appréciation par des méthodes objectives : évaluation de la teneur en eau, mesure de la 
richesse en beurre de cacao, recherche de résidus de pesticides par exemple . 
A l'exception de l'évaluation de la teneur en eau, l'appréciation d'un cacao, au niveau du 
marché lui-même, ne fait appel qu'à des méthodes subjectives, limitées le plus souvent à 
ce que l'on désigne sous le terme d'"épreuve à la coupe" (eut-test), c'est à dire un 
examen visuel de la surface de coupe des cotylédons, complété : · parfois par une épreuve de 
dégustation. 
Le prélèvement des échantillons est effectué au hasard sur au moins un sac sur trois. 
La sonde de prélèvement doit être enfoncée successivement à la partie supérieure, au 
milieu et à la partie inférieure du sac. 
L'analyse doit porter sur au moins 300 fèves par tonne ou fraction de tonne de cacao 
marchand. 

Le cacao de qualité marchande doit avoir subi une fermentation 
et un séchage uniformes. Sa teneur en eau sera inférieure à 8 %. 

Le produit doit être dépourvu de tout corps étranger et 
d'insecte vivant, de toute fève à odeur de fumée ou autre odeur 
étrangère et ne présenter aucune trace d'altération. 
Il doit être homogène quant à la taille de ses fèves et ne pas 
contenir de brisures de fèves et de fragments de coques. 

NORMES DU CACAO PAR QUALITE 

Les classements commerciaux sont établis selon les pourcentages à ne pas dépasser de fèves 
défectueuses observées par l'épreuve à la coupe. 

Il y a, actuellement, quatre principaux types de classement du cacao marchand 

- les normes proposées par. la F.A.O . (*) et adoptées par la plupart des pays 
- les normes adoptées .par le Brésil 
- les normes adoptées par l'A.F.C.C. (**) et la C . A.L ( ***) 

- les normes adoptées par le C.M.A. ( ****) 
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NORMES FAO 

Fèves moisies 
Grade I 3 % 
Grade II 4 % 
Hors grade > 4 % 

NORMES BRESIL 

Fèves ardoisées 
3 % 
8 % 
> 8 % 

Autres défauts 
3 % 
6 % 
> 6 % 

Superior 
Born 

Fèves moisies Fèves ardoisées Fèves mitées 
2 % 
4 % 

2 % 
4 % 

2 % 
4 % 
5 % 

Autres défauts 
2 % 
4 % 

Abaiso de prado 8 % 8 % 10 % 
{exportation soumise à autorisation spéciale) 

NORMES AFCC/CAL 

Good ferrnented 
Fèves ardoisées 

5 % 
Autres fèves défectueuses 

5 % 
Fair ferrnented 10 % 10 % 
Fair average quality / 12 % 

NORMES CMA 

Fèves moisies 
4 % 

Autres fèves défectueuses 
4 % 

Ensemble des défauts 
6 % 

L'APPRECIATION DES DEFAUTS 

Le classement technologique des cacaos 
qualitative et quantitative des "défauts" 

Il faut entendre par "défaut" 
de la qualité pouvant influer 
que sur la valeur technologique 

est essentiellement basé sut 1 'appréciation 

une 
tant 
de 

déviation connue et 
sur l'acceptibilité 

ce dernier 

codifiée 
d'un lot 

Lorsque le taux des fèves défectueuses dans un lot n"est que très légèrement supérieur aux 
normes du contrat standard, il est souvent possible de le récupérer en le mélangeant à un 
lot de bonne qualité, de telle sorte que le coût supplémentaire pour l"usinier ne soit pas 
excessif et la décote reste généralement modeste. 
Par contre, lorsque le lot est tellement mauvais qu'il ne peut plus être introduit en 
fabrication sans risquer de compromettre gravement la qualité du produit final, la seule 
solution consiste à le récupérer en pressage pour en extraire le beurre et les pénalités 
pourront être plus importantes. 

Les caractéristiques d'un cacao peuvent, à tous le stades de la production, se trouver 
modifiées par des facteurs extérieurs entraînant des écarts à la qualité parfois très 
graves et qui se décèlent dans le type et le nombre des "défauts" 

(*) F.A . O. 
(**) A.F.C.C 
(***) C.A.L 
(****) C.M.A. 

Food and Agriculture Organisation 
Association .Française du Commerce des Cacaos - Paris 
Cocoa Association of London - Grande Bretagne 
Cocoa Merchants Association - Etats-Unis 

• A noter qu'en Equateur, un système de gradage encore plus complexe est en vigueur, il y 
a 7 classes et le. principal critère de classement porte sur la grosseur des fèves. 
Le tableau suivant présente, par. ordre de gravité, les principaux défauts des cacaos 
marchands 
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DEFAUTS OBSERVES 

• Fèves moisies (défaut majeur) 
Goût de moisi dans le produit fini et 
présence éventuelle de mycotoxines 

• Fèves ardoisées 
Chocolat très astringent, très amer, 
dépourvu d'arôme chocolat 

• Fèves violettes 
Chocolat de pauvre qualité peu aromatique, 
astringent et amer 

• Fèves havanes très foncées montrant 
des taches noires 
Goûts étrangers très désagréables 

• Fèves à odeur de fumée 
Goût désagréable typique 

• Fèves m ltées 

LES GOUTS INDESIRABLES 

CAUSES PROBABLES 

- Récolte de cabosses trop mûres 
présentant des graines germées 

- Blessures à l'écabossage 
- Fermentation prolongée 
- Mauvais séchage 
- Reprise d'humidité au cours du 

stockage 
- Absence de fermentation 

- Fermentation insuffisante 

- Fermentation trop longue, début de 
fermentations putrides 

- Séchage et/ou stockage mal protégé 
des fumées (en général domestiques) 

- Stockage proche d'aliments odorants 
(viandes ou poissons fumés) 

- Stockage trop long, sans surveillance 
ni traitements appropriés contre les 

insectes 

Les principaux goûts indésirables sont ceux _qui sont dûs 

• aux fèves moisies 

• aux fèves à goût de fumée 

• aux fèves ardoisées et sous-fermentées 
• à un excès d'acidité. 

Les fèves moisies 

La moisissure interne, parce qu'elle entraîne des goûts indésirables 
impossibles à corriger par l'usinage est le défaut le plus important. 
Il suffit généralement de 4 % de fèves moisies pour conférer un 
goilt indésirable à un lot de cacao. 
Toutefois, compte tenu de ce que les différentes espèces de moisissures diffèrent dans 

leurs effets sur le goût, il n'existe pas nécessairement une liaison étroite entre le 
pourcentage de fèves moisies et le niveau de goûts indésirables. 

Les moisissures augmentent aussi la teneur en acides gras 
libres (FFA) du beurre de cacao. 
Celle-ci étant normalement très faible et inférieure à 1 %, les moisissures peuvent être à 
l'origine d'augmentations de teneurs spectaculaires puisque des taux dép.assant 20 % ont 

été obtenus expérimentalement (1738-OYENIRAN 1979). 

Lorsque la teneur en acides gras libres d'un échantillon de 
fèves dépasse 1 %, il est probable que le taux d'acides gras 
libres dans le beurre de cacao extrait de cet échantillon 
dépassera la limite de 1,75 % qui s'applique pour _les 
exportations vers les pays de la CEE et ceux qui adoptent les 
recommandations de la Commission du Codex Alimentarius. 
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Certaines moisissures peuvent aussi être à l'origine de la présence de mycotoxines . 
Bien que rarement décelées dans des fèves de cacao, des souches productrices de toxines 
ont en effet été identifiées parmi les champignons isolés dans les fèves de cacao. 
Un très grand nombre d'espèces de moisissures ont été isolées dans le cacao 
Au Nigéria par exemple 28 espèces ont été identifiées, mais seules 13 sont couramment 
présentes (OYENIRAN 1737-1973) 
L'infection des fèves peut intervenir avant récolte, pendant la fermentation ou le séchage 
ou durant le stockage. 

Les champignons de la pourriture des cabosses Phytophthora palmivora et Botryodiplodia 
theobromae peuvent attaquer les fèves avant récolte. 
Ils entraînent une augmentation des acides gras libres (une teneur moyenne de 5,9 % a été 
observée au Ghana sur des cabosses atteintes (Mc LEAN 1455-1953). C ' est Botryodiplodia 
theobromae qui prend néanmoins rapidement l'avantage et qui, à terme, remplace .E... 
palmivora. 
Les cabosses attaquées par B, theobromae montrent un grand nombre de fèves intérieurement 
moisies mais seulement décelables à l'examen microscopique. 

Le champignon donne une couleur extérieure noire ou brune aux fèves infectées et il serait 
théoriquement possible de les éliminer par triage colorimétrique comme l'impose certaines 
réglementations (Nigéria par exemple), mais la couleur noire disparaît par essuyage, ce 

qui ne permet dès lors plus de distinguer les fèves infectées des fèves saines. 

La chaleur dégagée par la fermentation est léthale pour la 
plupart des champignons, y compris B, theobromae qui est inactivé 
lorsque la température dépasse 45 °C (OYENIRAN 1738-1982) 

Seules quelques espèces, telles que Aspergillus fumiqatus et Mucor pusillus peuvent 
supporter les températures atteintes durant la fermentation et ont été observées au Ghana 
et au Nigéria (DADE 1929, BROADBENT et OYENIRAN 0403-1968). 
D'autres espèces telles que A flavus et A, niqer peuvent être isolées dans les fèves en 
fermentation lorsque la température retombe ou en périphérie d'un tas de fèves qui n'a pas 
été régulièrement retourné . 
Aspergillus fumiqatus peut attaquer certains constituants du testa et ouvrir la voie à 
d'autres espèces de champignons. 

Les fèves germées et celles qui ont été coupées ou blessées au 
moment de l'écabossage sont particulièrement susceptibles. Le 
pourcentage de fèves moisies augmente considérablement lorsque 
la fermentation se prolonge plus de 7 jours (OYENIRAN 1737-1977) 
Diverses espèces de champignons peuvent également envahir les fèves lors 
d'un séchage solaire qui se prolonge anormalement. 
Le développement des moisissures internes est toujours précédé 
par le développement de moisissures externes, de telle sorte qu' i 1 
est toujours possible d'agir en étalant les fèves en couche plus mince pour 
accélérer le processus de séchage lorsque ce signe apparaît. 
Enfin des moisissures peuvent également se développer durant le stockage. 
Les fèves sèches sont inévitablement porteuses de spores qui peuvent germer 
et pénétrer . la fève lorsque le cacao est stocké en atmosphère très 
humide où il absorbe de l'humidité jusqu'à dépasser la teneur 
critique de 8 %. 
Des essais ont montré qu'il est possible de tuer les moisissures par exposition aux 
radiations gamma. 
Le process testé comportait un réchauffage des fèves en atmosphère humide - 80 °Cà 75 % 
d'humidité - pendant 30 minutes avant de les soumettre aux radiations ionisantes (APPIAH 
et al 1982, cité 2404). 
Ce procédé, efficace pour lutter contre les moisissures permettrait également de contrôler 
l'infestation par les insectes et constituerait une solution idéale si l"utilisation de 
matières premières ir.radiées n'était à l'heure actuelle interdite dans 1 'industrie 
alimentaire en Europe et aux Etats-Unis .. . 
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Le go1lt de fumée 

Le "goO.t de 
généralement 
séchage ou 
fermentation 

fumée" ou "goO.t de jambon" est un goO.t particulier, 
d1l à une contamination par de la fumée pendant le 

le stockage, mais qui peut également résulter d'une 
défectueuse. 

Les chocolatiers, surtout en Europe, refusent les fèves qui possédent ce goût qui ne peut 
plus être corrigé par la fabrication 
Le goût de fumée est le plus couramment associé aux cacaos en provenance du Brésil et 
anciennement avec ceux du West Cameroun. 

Dans les deux cas, c'est un séchage défectueux qui doit être incriminé. 
Le séchoir brésilien "secador" classique possède un conduit de chauffe qui se corrode 
inévitablement après quelques années d'utilisation, et qui, s'il n'est pas réparé, permet 
à la fumée de s'échapper et de traverser les fèves. 
Il en est de même au West Cameroun, où les petits planteurs utilisent parfois des séchoirs 
"Samoa" mal construits ou mal entretenus. 

Le go1lt 
chocolat 
mortier. 

de 
ou 

fumée ne peut être détecté qu'en fabriquant 
en reniflant des fèves sèches écrasées dans 

du 
un 

Un test chimique existe (BERBERT et al 0245-1974), mais la méthode proposée 
n'est pas simple. 

• Les fèves ardoisées 

Les fèves ardoisées,caraètérisées par cotylédons de couleur ardoise et une 
texture compacte, sont des fèves qui n'ont pas fermenté. 
Ayant été tuées par la dessication au lieu d'avoir été tuées par la chaleur ou l'acide 
acétique en cours de fermentation, les modifications liées à la perméabilisation des 

structures cellulaires internes n'ont pu avoir lieu et les fèves ardoisées ne 
contiennent donc aucun des précurseurs de l'arôme chocolat. 
Elles donnent un chocolat amer et astringent, au goO.t très désagréable. 
Il ne peut y avoir de fèves ardoisées dans les échantillons 
lorsque des méthodes de fermentation normales ont été 
appliquées. 

• Les fèves violettes ou sous-fermentées 

Les fèves sous-fermentées gardent un certain arôme chocolat mais possèdent 
également un go1lt amer et astringent. 

Normalement hydrolysées et transformées en leuco-anthocyanines incolores au cours de la 
fermentation, les anthocyanes non modifiées confèrent une brillante couleur violette aux 
cotylédons. 
L'amertume et 1 'astringence sont directement ou indirectement associées à cette 
transformation de couleur, car du cacao dont 30 % ou plus des anthocyanes restent non 
modifiées montre une couleur violette marquée et donne un chocolat âcre et amer. (ROHAN 
1952-1963) 
La couleur violette des fèves coupées est habituellement plus prononcée immédiatement 
après séchage que lorsque les échantillons sont examinés quelques mois plus tard. 

La couleur évolue graduellement avec le stockage et les observations montrent que 1 a 
proportion de fèves violettes peut fréquemment diminuer de 
moitié après six mois de stockage dans des échantillons qui en 
possèdent initialement 50 -70 % (WICKENS 1954, cité 2404) 
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Le "white spot" 

Cette dénominations' applique 
lesquelles apparaissent des 
cotylédons. 

à des fèves anormalement sèches 
taches blanchâtres en surface 

sur 
des 

Ces taches sont fréquemment confondues avec des moisissures, mais il est démontré qu'elles 
sont effectivement constituées de cristaux de théobromine ayant migré en surface de la 
fève (BENIZE et al 0242-1972) 

Le white spot n'est pas un défaut, sa présence est inoffensive et n' 
affecte pas l'arôme. 
L'apparition de white spot est 
avec l'incidence de l'harmattan 

associée en 
ou une saison 

Afrique de l'Ouest 
sèche sévère mais les 

conditions précises pour le développement du phénomène n'ont pas été étudiées. 

Les cacaos acides 

Tous les cacaos présentent une certaine acidité et la plupart sont à un niveau qui est 
acceptable pour la chocolaterie, mais un niveau d'acidité excessif réduit l'arôme du 
produit fini. 
Les origines de l'acidité dans le cacao et son contrôle 
de la fermentation et au niveau du séchage des fèves. 

sont étudiés en détail au niveau 

Au niveau organoleptique le problème de 
plus complexe et il n'est pas entièrement 

l'acidité 
élucidé 

est nettement 
jusqu'ici. 

Les deux acides impliqués (acétique et lactique) - l'un volatil, l'autre non volatil -
coexistent dans la fève sous forme libre ou combinée. 
Des flaveurs décrites comme "acide" et "fruitée" peuvent être associées avec ces 
différentes formes d'acides et, alors qu'un certain goût fruité peut apparaitre 
souhaitable dans certains cacaos, un degré similaire d'acidité ne l'est pas ... 
De nouvelles investigations sont à entreprendre ... 

Exprimée en termes de pH : les fèves peu acides de l'Ouest Africain ont une acidité à pH 
5,5, tandis que des fèves acides auront un pH inférieur à 5,0. 

Le pH ne représente malheureusement que la mesure du degré 
d'acidité chimique et ne constitue en aucune façon une mesure de 
l'acidité organoleptique qui lui est assez mal correlée. (R2 • 
0,832) 
Réduire l'acidité en adaptant la méthode de préparation (par exemple de pH 5,0 à pH 5,5) 
n'implique pas nécessairement que le verdict organoleptique sera acceptable . 
Il est donc important de souligner les limitations du pH. 

Les limites recommandées par l'OICC pour le pH des fèves se 
situent dans la plage 4,6 à 6,5 

LE CUT-TEST 

Les deux principaux 
peuvent être évalués 
pour déterminer la 

goOts indésirables fèves moisies et fèves ardoisées 
à partir du eut-test qui est la méthode standard 
qualité au niveau du terrain. 

Le test fournit aussi une idée du degré de fermentation et identifie 
également certains défauts qui peuvent affecter la conservation. 
Une analyse par eut-test implique de couper dans le sens de la 
longueur 300 fèves d'un échantillon pris au hasard dans le cacao 
dont on veut évaluer la qualité. 

Les deux moitiés des fèves sont habituellement posées sur un plateau, mais il arrive que 
l'on n'examine qu"une moitié de fève dans certains pays. 
Le comptage des défauts intervient après après section des fèves. 
L'opération étant assez fastidieuse, on peut noter qu' il existe (sous le nom de MAGRA, un 
petit appareil de type guillotine qui permet de couper 50 fèves à la fois) 
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La définition des fèves défectueuses selon les Normes Cacao Internationales est la 
suivante 

fève moisie fève de cacaoyer où des moisissures sont visibles à 1 'oeil nu à 
l'intérieur de la fève. 

• fève ardoisée : fève de cacaoyer qui montre une couleur ardoise sur la moitié ou plus de 
la surface exposée suite à une coupe longitudinale passant par le centre de la fève. 

• fève mitée : fève de cacaoyer contenant intérieurement des insectes à n'importe quel 
stade de développement ou qui montre des traces de dégâts dûs aux insectes et visibles 
à l'oeil nu. 

• fève germée : fève de cacaoyer dont l'enveloppe a été percée, fendue ou cassée par la 
croissance du germe 

• fève plate : fève de cacaoyer dont les cotylédons sont trop minces pour être coupés afin 
de donner une surface à examiner. 

Lorsqu'une fève a 
dans la catégorie 
haut étant décrits 

plus d'un seul défaut 
la plus dommageable, les 

dans l'ordre de gravité 

elle est répertoriée 
défauts recensés plus 
décroissante. 

Les fèves germées ne sont considérées comme ·défaut qu'à cause du fait que le trou laissé 
par 1 'émergence de la radicule offre une voie d ' entrée commode pour les insectes et 
moisissures. 
Elles sont également réputées manquer d'arôme chocolat. (WADSWORTH 2338-1955) 

Classement d'après le degré de fermentation 

Le eut-test permet également de classer les fèves en quatre catégories selon leur degré de 
fermentation 

• fèves bien fermentées 
• fèves demi-fermentées et fèves demi-violettes 
• fèves violettes 
• fèves ardoisées 

Les catégories sont définies comme suit 

• La première c·atégorie comprend toutes les fèves bien fermentées, même si leur couleur ne 
peut effectivement être qualifiée comme brune 
La seconde catégorie (demi-brunes, demi-violettes) comprend toutes les fèves qui 

montrent de la couleur bleue, pourpre ou violette sur la surface exposée, que ce soit 
sous forme diffuse ou en taches 

• La troisième catégorie (violettes) comprend toutes les fèves dont la surface exposée est 
entièrement bleue, pourpre ou violette . 

Elle comprend également toutes les fèves ardoisées de manière "non prédominante", le 
terme "prédominant" devant être compris comme "plus de la moitié " 

• Les fèves ardoisées correspondent à une absence de fermentation 

La couleur d'un échantillon normal de fèves va du brun chocolat des fèves bien fermentées 

au violet franc des fèves insuffisamment fermentées. 

Les fèves entièrement violettes possèdent la même texture compacte que 
les fèves ardoisées et dépassent rarement 2-3 % dans un échantillon. Elles 
sont normalement absentes dans les échantillons préparés par les 
méthodes classiques. 
Les nuances ne pouvant être définies de manière précise, le classement des deux catégorie_s 

suivantes reste d'une certaine manière assez subjectif et c'est seulement la 
proportion des deux catégories qui permet d'appréhender le degré 
de fermentation. 
Les fèves demi-fermentées ou demi-violettes ne sont 
des défauts et se doivent d'être présentes dans 
d'au moins 20 %. Une proportion de 30 à 40 % reste 
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considérés comme probablement mal fermentés et auront des goûts amers et astringents . 

La surfermentation est plus à craindre que la sous-fermentation. 
Elle se décèle par des fèves de couleur terne et foncée, mais n ' est pas non plus possible 
de les définir de manière précise. 

La surfermentation entraîne par contre des odeurs caractéristiques liées à la 
protéolyse et à la production d'ammoniaque et mène inévitablement à une perte d'arôme 
chocolat avec apparition de goûts particuliers désagréables. 

ANALYSES ORGANOLEPTIQUES LA DEGUSTATION 

• L'arôme au sens large (incluant la flaveur) est la qualité la plus importante du cacao, 
toutefois cette qualité ne peut être ni définie de manière précise, ni quantifiée 
objectivement, en effet la valeur organoleptique ne peut être évaluée que par 
dégustation du chocolat préparé à partir d'un échantillon de fèves. 
L'arôme des fèves, largement dépendant de la variété et de la méthode de préparation, 
est très variable. 

Par ailleurs , l'importance des caractères 
subjective et diffère considérablement 

organoleptiques 
de chocolatier 

chocolatier, selon les particularités de leurs produits respectifs . 

est 
à 

Ce qui peut être qualité chez l'un peut fort bien devenir défaut chez l'autre. 

• Les méthodes de micro-chocolaterie actuelles permettent de préparer du chocolat 
pour dégustation à partir de petits échantillons de l'ordre de 
250 gr de fèves. 
La dégustation exige toutefois d'être confiée qu'à un panel de dégustateurs spécialistes 
expérimentés et les résultats doivent faire l'objet d"un traitement statistique 
approprié pour obtenir une réponse valable 
En sus de sa complexité, il faut souligner que la dégustation reste néanmoins une 

méthode subjective qui comporte des limitations. 
En effet, les méthodes de microchocolaterie ne reproduisent pas toutes les opérations du 
process industriel, si bien que des flaveurs secondaires qui seraient normalement 
détruites lors du process industriel complet peuvent apparaître dans les échantillons. 

• Le recours à la dégustation ne peut donc être que l'exception et on se souviendra qu' 

un eut-test bien conduit est capable de déceler la présence des 
principaux défauts à l'origine des goüts indésirables et 
indique aussi le degré de fermentation qui conditionne 
intrinsèquement l'ar6me des fèves. 

LA PURETE DU CACAO MARCHAND 

Ce terme définit les seuils tolérés pour les contaminants et, domaine où les 
règlement nationaux et internationaux jouent un rôle croissant. 
Les principales sources de contamination du cacao sont les pesticides surtout et, plus 
récemment apparus, les métaux lourds, cause de graves problèmes pour certains pays 
producteurs où les teneurs décelées apparaissent très supérieures aux limites fixées par 
la législation des principaux pays consommateurs 

Pesticides 

La source majeure de contamination pour le cacao est l"utilisation des pesticides, en 
particulier ceux qui sont utilisés pour lutter contre les Mirides. 
Les chocolatiers exigent qu'ils n'affectent pas l'arôme et les Autorités Sanitaires 
exigent qu'ils ne laissent -pas de résidus toxiques. 
Presque tous les insecticides ont à ce jour été testés sur le· plan de leur toxicité et de 
leur effet sur le plan organoleptique dans la cacao. 
C ' est l"utilisation du Hanane ou dimefox, pesticide exceptionnellement toxique et à action 
systémique qui déclencha, en fin des années 1950, un pro.gramme d'examen systématique des 
pesticides destinés au cacao. 
Le cacao provenant d'arbres ayant reçu du Hannane donnait en effet un chocolat avec un 
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goût indésirable très caractéristique. 

On notera que l'endosulfan s'est également révélé être à l'origine 
da goüts indésirables. 
Le test d'un pesticide comporte deux traitements à la dose recommandée par le fabricant 
suivis de la récolte de cabosses à différents intervalles, depuis 1 jour jusqu'à 56 jours 
après traitement. 
Après fermentation et séchage, les fèves sont expédiées à une organisation de chocolatiers 
pour dégustation et à un laboratoire agréé pour analyse des résidus . 

Le tableau ci-après donne la liste des pesticides agréés par la CCCA 

Matière active Nom commercial 

Gamma HCH Lindane interdit 

Difolatan 
Dioxacarb Elocron 
Bufencarb Orthobux 
Acephate Orthène 
Carbaryl Sevin 
Fenitrothion Sumithion 
Metalaxyl Ridomyl 
Promecarb Carbamult 
Propoxur Unden, Baygon 

???à voir 
Diazinon 
Quinalphos Ekalux 
Biphendrin + diazinon Diastar 

Le lindane ou gamma HCH était un des pesticides le plus utilisé pour le cacao, s'agissant 
d'un organo-chloré, il est maintenant interdit à cause de sa persistence et de sa toxicité 

cumulative. 
Des restrictions plus sévères seront sans doute .encore imposées dans le futur pour les 
produits alimentaires . 
Les directives internationales sont données par le Comité des Résidus de Pesticides de la 
Commission du Codex Alimentarius qui propose les limites suivantes pour un certain nombre 
de pesticides . 

Seuil • limite• propo• ée • par le Codex Alimentariu• (en mg/kg) 

:tn• ecticide • 
lindane 
fenitrothion 
propoxur 

dichlorvos 
l'ongicide • 

fentin 
Fumigant~ 
phosphure d'hydrogène 
bromure de méthyle 

* * 

1 , 0 
0,1 
0,05 
5,0 

0,1 

0,01 

interdit 

50 * (ordre de grandeur) 

* 
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TENEUR DES FEVES EN METAUX LOURDS 

KNEZEVIC liste quelques uns des métaux qui ont été décelés dans les fèves de cacao 

Selon cet auteur, c'est dans les fèves du Venezuela, de l'Equateur et 
de la Jamalque que le risque d'un excès de cadmium est le plus 
élevé 
Il est peu probable que 1 'origine des teneurs observées puisse être attribuée à la 
pollution dans ces régions. Comme c"est le cas pour d'autres plantes, il est donc 

raisonnable . d'admettre que le cadmium des fèves de cacao est issu des 
sols volcaniques sur lesquels la culture du cacaoyer s'est développée. 
Les fèves des cacaoyer cultivés sur sols volcaniques contiennent également plus d'arsenic 
que les fèves d'autres origines 

Les analyses réalisées par G.KNEZEVIC de 1978 à 1986 ont montré que les teneurs en 
cadmium des produits finis sont d'autant plus élevées que le 
chocolat contient plus de cacao fin (chocolat noir). 

Origine Cd Pb Hg As Cu Zn Ni Co 

Arriba 0,93 0,43 0,012 0,086 33 61 6,1 0,98 
Bahia 0,17 0,35 0,021 0,041 25 53 8,3 1,2 
Cdte d'Ivoire 0,1 0,18 0,019 0,025 28 43 9,1 0,97 
Ghana 0,13 0,21 0,024 0,189 24 39 7,6 0,57 
Grenade 0,42 1,2 0,012 0,073 32 45 8,4 0,55 
JamaTque 0,95 0,62 0,022 0,105 31 67 8,9 0,6 
Malaisie 0,35 0,35 0,025 0,075 27 34 10 2,9 
Nigeria 0,06 0,22 0,021 0,015 25 37 5,1 0,87 
PNG 0,16 0,18 0,028 0,046 35 49 2,6 0,94 
Sao Tomé 0,11 0,38 0,019 0,063 21 37 9,6 1,7 
Samoa 0,22 0,56 0,015 0,032 27 55 13 1,2 
Trinidad 0,68 0,34 0,021 0,047 27 52 7 0,54 
Venezuela 1,83 0,43 0,028 0,053 32 46 11 0,4 

T,n,urs txpr;méts en mg/kg 
Source : d'.ipr•s G.KNEZEVIC Fr.iunhofer Institut fur Lebensmitteltechnologi, und Vtrp.ickung 

L'auteur admet néanmoins que les teneurs moyennes en Cd, Pb, Hg et As dans les produits 
chocolatés sont en général largement inférieures aux seuils toxiques et leur consommation 
ne présente aucun danger. 
Dans une étude exhaustive sur les cas de contam;nation par le cadmium observés en 
agriculture et en zootechnie les chercheurs belges BRUWAENE, · KIRCHMANN & IMPENS (citations 
2459) signalent que les cas d'intoxication sont excessivement rares, mais que l'exposition 
prolongée à des taux de cadmium excessifs peut conduire à des accumulations de cet élément 
dans le foie et les reins. 
Certains sols contiennent plus de cadmium que celui qui peut être attribué à leur origine, 
en d'autres mots, il est possible que 1' accumulation du cadmium dans ces sols puisse 

également provenir de l'application d'engrais phosphatés ( 0, 1 à 80 

mg/kg selon origine) , du lessivage des traitements phytosanitaires appliqués en 
solution aqueuse, des composts ... etc. 
La concentration normale rencontrée dans les sols agricoles est de 0,5 à 1,0 mg/kg de 
terre, mais cette valeur peut atteindre 20 mg/kg dans certains sites. 
Le taux de cadmium rencontré dans la plante varie selon la nature du sol (pH, quantité de 
matière organique ... etc), selon la concentration du cadmium dans le sol et selon le 
pouvoir de fixation propre de la plante vis à vis de cet élement. · 
Les test réalisé par l'équipe des chercheurs de Gembloux avec diverses cultures dans des 
sols artificiellement enrichis en cadmium (40 mg/kg) ont permis de déceler des taux de 
264,7 mg/kg dans les radis contre 18,5 mg/kg dans les asperges. Le tabac absorbe beaucoup 
de cadmium ce qui prouve le danger de contamination qu'encourrent les fumeurs. 
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Plus récemment, 
certains denrées 

la présence 
alimentaires 

d 1 un excès 
a retenu 

d 1 aluminium 
l 1 attention 

dans 

Comme pour le cadmium, la teneur des fèves de cacao en aluminium varie s'elon l'origine 
géographique. 

TENEUR EN ALUMINIUM DES FEVES DE CACAO SELON ORIGINE 

Arriba 115 - 239 mg/kg 
Bahia 63 - 74 
Côte d'Ivoire 1,3 - 2,1 
Ghana 32 - 46 
Grenade 1 , 8 - 85 
Jamaïque 3,2 - 89 
Malaisie 0,5 - 1,1 
Nigeria 92 - 115 
Papouasie 1,9 - 2,0 
Samoa 2,1 - 58 
Sao Tomé 2,7 - 5,4 
Trinidad 3,1 - 26 
Venezuela 55 - 61 

Source KNEZEVIC - Fraunhoffer Institut für Lebensmitteltechnologie & Verpackung - Munich 

MICROBIOLOGIE DES FEVES DE CACAO 

Comme tous les autres produits agricoles, la coque des fèves de cacao sèches est en 
permanence contaminée par des microorganismes. 

Les problèmes liés à la présence de ces microorganismes seront 
réduits au minimum lorsque des méthodes adéquates de séchage et 
de stockage sont appliquées. 
Seul un retard de séchage du cacao peut parfois entraîner une augmentation du nombre de 
microorganismes compromettant le respect des normes applicables aux denrées alimentaires . 
De même, ce sont des négligences sur le plan de l'hygiène, particulièrement durant le 
séchage, qui peuvent mener à la contamination du produit fini par des bactéries à 
l'origine d'une toxicité alimentaire. 

Escherischia coli, Salmonella et Shi gel la ont été ·de temps à autre isolées, mais la 
plupart des bactéries seront tuées au cours de la torréfaction normale des fèves. 

Les normes bactériologiques imposées par l'OICC sont les suivantes: 

,!1almonella absence dans un échantillon de 25 g 

Esche;r;;ischia Coli absence dans un échantillon de 2 g 
B. Coli formes maximum 10 par g 
Moisissures maximum 50 par g 
Levures maximum 50 par g 
Total maximum 2.10 " 5 par g 

Les mycotoxines 

Un autre aspect de la pureté concerne la présence possible de mycotoxines provenant des 
moisissures. 
Bien que Aspe;r;;qillus flayus. champignon responsable de l'aflatoxine dans les arachides, se 
rencontre aussi dans les fèves de cacao, la présence d' aflato_xine est très rarement 
détectée dans les cargaisons commercialement acceptables. Il existe toutefois d'autres 
mycotoxines et ce sujet reçoit une attention croissante. 
La contamination fongique par les moisissures peut se produire pendant la récolte, pendant 
la fermentation et pendant l'entreposage. 
Les champignons microscopiques pouvant apparaître au cours de la récolte telle l ' espèce · 
Fusa;r;;ium,, pathogène des plantes, laissent la place pendant l'entreposage à d'autres 
genres comme les espèces Penicillium. Eu;r;;otium et Aspe;r;;qillus classées en champignons 
"des champs et "des entrepôts" . 
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Ces espèces, avec un certain nombre d'autres comme les espèces Paecilomyces yariotii, 
Rhizopus et Mucor pussulus sont les principaux contaminants fongiques du cacao . Le sujet 
est mal connu. Des études destinées à appliquer les techniques de détection immunologiques 
aux stocks de cacao sont en cours (BANKS,J. 2463-1993) 

Evolution des microorganismes au cours du stockage 

L ' évolution des microorganismes au cours d'un stockage expérimental ( T0 = 28°C avec HR = 
80 %) a été suivie par GUENOT, PERRIOT & VINCENT (1027 - 1979) 
La quantité de bactéries de l'ordre de quelques millions de germes par gramme de fèves ne 
varie pas de manière significative pendant toute la durée de l'essai qui a duré 6 mois. 
Par contre, le nombre de moisissures est multiplié par 22 au cours des premières semaines 
de stockage. 
Cette augmentation rapide semble indiquer qu'il existe à la surface des fèves une 
micro zone hydrique favorable au développement fongique et qui pourrait être dûe aux 
manipulations expérimentales comportant une réhumidification des fèves 
Par la suite, les moisissures progressent plus lentement, puis, au delà de deux mois et 
jusqu'à la fin de l'essai, les variations restent faibles et non significatives, même 
quand la teneur en eau des fèves atteint une valeur de 7 % et se trouve en équilibre 
hydrique avec l'atmosphère . 
La microflore est initialement constituée essentiellement de Penicillium, de~- de 
Çladosporium, d'Alternaria et de quelques Aspergillus flayus. Dès le début du stockage, 
Mucor pusillus se multiplie activement et reste prédominant pendant toute la durée de 

l'essai. Aucune levure n'a été mise en évidence . Dans les conditions de l'essai, 

Il est apparu que la dégradation des fèves d'origine microbienne 
semble exclusivement düe aux moisissures, (de nombreuses espèces de 
Mucor sont lipolytiques). 

LA TENEUR EN ACIDES GRAS LIBRES 

Les normes internationales imposent un seuil limite de 1,75 % 

d'acides gras libres {calculés sur matière sèche) dans le beurre 
de cacao. 
Cette limite a été retenue parce que des niveaux supérieurs à 7, 5 % 

d'acides gras libres sont l'indice d ·' une hydrolyse des triglycérides, 
qui se traduit par un ramollissement du beurre préjudiciable à 
la fabrication du chocolat. 
Outre l'action des moisissures sur la teneur en acides gras libres dans les 
fèves, les hauts niveaux d'acides gras libres peuvent aussi résulter d'un 
stockage prolongé en conditions très humides ou d'une 
humidification accidentelle durant le stockage ou le transport 
terrestre ou maritime. 

L'évolution des acides gras libres au cours d'un stockage a été suivie par GUENOT , PERRIOT 
& VINCENT . (1027 - 1976) 

Cette évolution correspondant assez fidèlement à celle 

deux mois, il apparaît que l'augmentation 
pourrait être düe, tout au moins en 

des moisissures avec un décalage de 

des acides gras libres 
partie, à l'action des 

moisissures. Il conviendrait néanmoins de déterminer le rôle éventuel joué par les 
enzymes lipolytiques des moisissures et par les enzymes de la fève dans la dégradation de 
la matière grasse. 
Qualitativement, on voit qu'il y a libération préférentielle par l _es lipases présentes des 
acides gras saturés, _ c'est à dire des acides palmitiques et oléiques qui se traduit par 
une légère augmentation des proportions d'acides gras saturés (Cl6:0 et t 18:0) et une 
diminution des acides gras insaturés (C 18:1 et C 18:2) 
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CARACTERES PBYS:IQUES DES FEVES 

Le poids des fèves,le pourcentage de coqueset 
sont les principaux paramètres physiques 
quantifiables da manière objectiva. 

la teneur en matière grasse 
des fèves da cacao, tous 

Des paramètres physiques des fèves de cacao provenant de diverses origines sont 
représentées ci-après : 

Origine des fèves Gradage % de coque % Mat.grasse 

Ghana (Rée .princ.) 90 - 95 11, 0 - 11,8 56,5 - 57,5 
Nigeria (Rée .princ.) 90 - 95 11,4 - 12,0 56,1 - 57,1 
Côte d' Ivoire (R.princ) 92 - 105 11, 5 - 12,5 55,6 - 58,0 
Côte d' Ivoire (Interrn.) 120 - 130 13,5 - 15,5 50,5 - 52,0 
Brésil 85 - 105 12,0 - 14,0 54,0 - 57,5 
Malaisie Péninsulaire 85 - 125 15,0 - 16,5 56,0 - 58,0 
Papouasie 75 - 90 15,5 - 18,5 55,0 - 56,0 

Source Cadburry 

Las 
las 

paramètres ci-dessus 
usiniers parce qu'ils 

ont une importance 
conditionnant la 

considérable pour 
valeur industrielle 

du cacao, c'est à dire la quanti té de beurre de cacao ( fraction la plus coûteuse de la 
fève) qui peut être extraite et la facilité avec laquelle les fèves peuvent être traitées. 
Sur ces bases, il est possible de comparer comme suit les cacaos de diverses origines : 

Paramètre 

Total des fèves 
Coques 
Rendement en nibs 
Humidité des nibs 
Rendt en nibs secs 
Mat.grasse sur dito 
Rendt en Mat.grasse 

Valeur en nibs secs 
Valeur en M.grasse 

Ghana 
Réc.princ. 

100,0 
11,2 
88,7 

5,2 
83,5 
57,3 
7,8 

100,0 
100,0 

d'après CADBURRY 

Nigeria 
Réc.princ. 

100,0 
11,7 
8,3 
5,1 
83, 1 
56,8 
47,2 

99,5 
98,7 

Côte d'Ivoire Brésil 
Réc.princ (Bahia) 

100,0 
11,9 
88, 1 
5,3 
82,8 
56,5 
46,8 

9,2 
97,9 

100,0 
12,8 
87,2 
5,5 
81,7 
54,5 
44,5 

97,8 
93,2 

Malaisie 
(Plantation) 

100 
16,0 
84,0 
4,7 
79,3 
57,0 
45,2 

95,0 
94,6 

La teneur en eau, contrôlée par le producteur, est un autre facteur mais qui a peu 
d'influence sur les autres facteurs. 
Il n'existe pas de norme admise pour ces paramètres, excepté pour le poids des fèves, 
discuté plus loin, mais certains chiffres issus de l'expérience acquise peuvent servir de 
repère pour se situer lorsqu'il s'agit d'évaluer un cacao provenant d'une autre origine. 

Ces repères sont les suivants : 

Poids des fèves 
Coques 
Teneur en beurre 

• 90 - 95 fèves/100 g · 
• 11-12 % 
• 56 - 58 % des cotylédons secs. 
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Poids des fèves 

Le poids moyen attendu des fèves varie de 1, 0 à 1, 2 g, la limite 
inférieure étant de 1,0 g minimum. 
Ces chiffres équivalent à un grainage de 83 à 100 fèves/100 g, 
expression sous laquelle le marché du cacao et les chocolatiers évaluent le poids des 
fèves. 

Pour des raisons exposées plus loin, la valeur industrielle du cacao diminue lorsque le 
nombre de fèves/100 g dépasse 100 et lorsque ce nombre dépasse 110, le cacao sera 
probablement vendu avec décote. 
C'est la raison pour laquelle les contrats du marché de Londres stipulent les règles 
suivantes : 

• Le grainage doit normalement être inférieur à 110. 
• Des aménagements au contrat devront être négociés lorsque ce 

chiffre se situe entre 110 et 120. 
• Le cacao n'est plus considéré comme commercialisable lorsque 

le grainage dépasse 120. 

Lorsque le nombre de fèves/100 g est inférieur 100, c'est à dire lorsque le poids 
individuel des fèves dépasse 1 gramme, le pourcentage de coques et la teneur en matière 
grasse varient peu avec le poids des graines. 
Par contre, lorsque les fèves pèsent moins de 1 gramme, le pourcentage de coques augmente 
et la teneur en matière grasse décroît avec le poids des fèves. Les données des tableaux 
ci-après relatives à des cacaos Ouest Africains illustrent ce phénomène . 

Relation entre % coque• et poid• de• fève • 

Origine Poids des fèves % Coques % Mat.grasse 

Ghana < 1 g 14, 03 55,86 

> 1 g 11,41 57,63 
Nigeria 0, 95 15 53 

1,05 - 1,2 2 - 13 56 - 57 

% de coque et poid• de • fève • en Afrique de l'Oueat 

Classe de poids % de coques 

0,5 - 0,8 13,8 
0,8 - 0,9 13,1 
0,9 - 1,0 12,0 
1,0 - 1,1 11,7 
1, 1 · - 1,2 10,8 
1,2 - 1,3 11,1 
1,3 - 1,4 10,9 
1,4 - 1,5 10,0 

• Le poids des fèves est influencé par le génotype. 

Les travaux d'ALVARADO & BOLLARD comparant les caractéristiques -des f.èves de deux clones 
et de leurs hybrides ont montré que le clone EET.62 produit des fèves plus grosses que les 
autres origines. Les travaux de Van der KNAPP confirment que le poids des fèves est un 
caractère génétique, néanmoins sous l'influence d'autres facteurs·. (citations 2459) 
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Le tableau ci-après donne le poids moyen observé des fèves selon diverses origines génétiques 

Croisement Clone Observé Calculé 

EET.62 x SCA 6 1, 18 1,39 
EET.62 1,85 
SCA6 0, 9 4 

SCA.12 x EET.48 1,22 1,23 
SCA.12 0,90 
EET.48 1,56 

EET.238 x SCA.12 1,21 1, 17 
EET.238 1,45 
SCA.12 0.90 

CILAS , DUCHEMIN & LOTODE (0570-1989) démontrent que le poids des fèves 
est pour la sélection un caractère essentiel pour la qualité du 
cacao 

Poids moyen des fèves observé dans divers clones 

Clone Nbre échantillons Poids 100 fèves Ecart-type 

IMC 67 3 125,5 1 ,2* 
Na 32 15 111 ,6 5,4 
SCA 6 4 67,5 1 ,9* 
T 12/5 2 145,2 5,3* 
T 60/887 3 115 ,2 1,9* 
T 63/967 15 144,2 3 
T 63/971 15 114 ,6 1 ,6 
T 79/416 15 90 1,8 
T 79/501 10 92,7 2,3 
T 85/799 15 113 ,4 2,2 
T 86/45 2 142 2,8* 
UPA 134 1 152 
UPA 402 15 89,9 2,5 
UPA 405 15 104,4 1 ,7 
UPA 409 13 106,4 2,3 
UPA 603 (Zozokondji) 15 105 2,6 
UPA 603 (Tomegbe) 14 117 ,3 3,7 
UPA 710 13 146,2 5,3 
B 11 b 24 7 (IFC 5) 15 116 ,2 3,2 
P 4/9: J 11/4/5 15 104 ,6 1,6 
S 84 : E 1 0 / 4 /90 15 . 117 ,5 2,9 
SNK 64 . 2 112,2 3,8* 
ICS 6 3 173,6 5,7* 
ICS 40 3 208,8 1,3* 
ICS 100 4 152,8 3,8* 
UF 66 7 (Zozokondji) 11 198 1 ,3 
UF 667 (Tomegbe) 10 212,6 2,5 
UF 676 15 199 ,7 7,5 
IFC 412 15 161 1 ,8 
E1:C43/270 15 124 ,5 . 2 
E1: C43/291 15 161 ,5 4,7 
E1:J92/70 15 134 2,7 
C ¾) Chiffre indicatif 
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• La pluviométrie 
influe également 

recue 
sur le 

au stade de développement 
poids des fèves. 

des cabosses 

Au Ghana, on a noté que la pluviométrie des mois de Juillet et Août influence le poids des 
fèves de la prochaine récolte principale, qui se situe de Septembre à Décembre 
Une étude détaillée, réalisée au Nigéria, a montré que le poids moyen des fèves était 
corrélé avec la pluviométrie totale durant les quatre premiers mois de développement de la 
cabosse (TOXOPEUS et WESSEL 2248-1970) 

Récolte 

Juin 
Septembre 

Poids de la fèves 

0,81 
1,18 

% Coques 

16,3 
11,0 

% Mat.grasse 

48 
56 

En Afrique de l'Ouest la récolte principale, qui se développe durant la saison des 
pluies, a un poids de fève qui dépasse 1 gramme. A mesure que la récolte progresse, 
apparaissent des cabosses qui ont eu à se développer dans des conditions de plus en plus 
sèches et dont le poids moyen des graines diminue parce que les réserves hydriques de la 
plante n'étaient plus suffisantes pour assurer un développement normal des fèves 
En Malaisie Péninsul_aire, la récolte, bien répartie durant toute l'année est en phase avec 
la pluviométrie, mais il peut survenir, lors de certaines années, des périodes de 
sécheresse qui se traduisent par une diminution du poids de fèves 

Pourcentage de coque 

Etant donné que cette partie· de la fève est ôtée en chocolaterie et ne possède aucune 

valeur, le pourcentage de coques se doit d' être le plus faible possible, à 
condition qu'il reste compatible avec une protection convenable des 
cotylédons contre les moisissures et les insectes. Un 
pourcentage de coques de 11 à 12 % est à peu près le minimum 
admissible. 
Les fèves lavées ont des pourcentages de coques de l'ordre de 8 -10 %, mais . les coques 
sont très fragiles et souvent crevassées, de telle sorte qu'elles ne protègent plus les 
cotylédons des insectes et moisissures. 
Ceci explique qu"en dépit de sa valeur industrielle plus grande, il n'y a que très peu de 
demande pour du cacao lavé. 

• Le génotype influence le % de coques. 

ALVARADO & BOLLARD (2459) notent que SCA 6 et SCA 12, connus pour leurs petites fèves ont 
aussi un pourcentage de coques particulièrement élevé. Le tableau ci-après montre que le 
pourcentage de coques calculé est assez proche du% de coques observé. 

Croisement 

EET.62 x SCA.6 

SCA 12 x EET 58 

EET 238 x SCA 12 

Pourcentage de coques 
Clone Observé Calculé 

EET 62 
SCA6 

SCA12 
EET 48 

EET 238 
SCA 12 

18,35 
15,01 
21,96 
18,03 
221 54 
12,50 
18,21 
15,78 
22,54 

18,48 

17,52 

19, 16 
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• L'origine géographique influence le pourcentage de coques 

Origine 

Equateur 
Nigeria 
Cameroun 
Ghana 
Venezuela 
Afr.Ouest 
Trinidad et 
PN3 

Matériel 

Hybrides 
Amazoniens 
WACRI Series 

Amelonados 

Source 

LAINZ & BULLARD (1958) 
TOXOPEUS & JACOL (1969) 
VINCENT (1971) 
ATANDA (1972) 
VIVAS (1979) 
WOOD & LASS (1985) 
idem 

% de coques 

11,1 à 14,9 
11,8 à 19,1 
11,9 à 16,5 
6,5 à 7,2 
10,0 à 15,0 
11,0 à 13,0 
16,0 à 17,0 

Les différences pourraient être dues au matériel de plantation et à la méthode de 
fermentation, mais on n"a guère de preuves pour étayer cette assertion. 
On explique souvent le faible pourcentage de coques observé dans le cacao Ouest Africain 
par le fait très généralement admis que les planteurs d'Afrique de l'Ouest fermentent leur 
cacao pendant une durée plus courte que celle qui est recommandée. Cette opinion semble 
être étayée par une étude de qualité réalisée au Nigéria, dans laquelle des échantillons 
de cacao préparé par des planteurs selon leur propre méthode étaient comparés avec des 
échantillons de même provenance, mais fermentés selon la méthode standard (OWOLABI 1972, 
cité 2404). 
Le cacao préparé par les planteurs contient 12,2 % de coques tandis que les méthodes de 
fermentation standards ont produit des fèves avec 15,5 % de coque. 
Lorsque se rencontrent de forts pourcentages de coques, un lavage des fèves permettrait de 
réduire notablement le pourcentage de coque (par exemple de 17 % à 12 %) conférant ainsi 
plus de valeur aux fèves, mais il est peu probable que l'augmentation potentielle de 
revenu excède le coût du lavage augmenté de la perte en poids. 

INTERPRETATION DES RESULTATS D'ANALYSES 

Outre la qualité, les analyses mettent en évidence l'influence des facteurs ci-après 

• facteurs climatiques et génétiques (par exemple le grainage) 
• conditions opératoires des traitements technologiques post récolte 

séchage, stockage (par exemple acidité) 

1) Analyses physiques 

1.1) Grainage 

fermentation, 

Le grainage représente le nombre de fèves par 100 g de cacao. Les critères de qualité 
correspondent aux valeurs ci-après 

1.2) 

Grainage 

Inférieur à 90 
Compris entre 90-100 

100-110 
" 110-130 

Supérieur à 130 

eut-test 

Qualité 

Excellent 
Bon 
Moyen 
Médiocre 
Mauvais 

Le eut-test est un critère très simple à mettre en oeuvre pour caractériser le degré de 
fermentation des fèves de cacao et les bonnes conditions de stockage. 
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Un lot de bonne qualité doit répondre aux caractéristiques suivantes 

• Absence de fèves ardoisées (fèves n'ayant pas fermenté) 
• Teneur en fèves violettes tolérée jusqu'à 25 % (fèves sous-fermentées) 
• Absence de fèves noires (fèves sur-fermentées donnant des off-flavours) 
• Absence de fèves moisies 

1.3) Coques 

Le pourcentage de coques doit être compris entre 11 et 14 
Un pourcentage supérieur à 14 % indique 

• une mauvaise fermentation où une partie du mucilage est restées adhérente à la coque 
• des fèves de petite taille (grainage supérieur à 130) 

2) Analyses chimiques 

Les valeurs obtenues peuvent être soumises à des variations dues à l'environnement. 
Parmi les plus importantes sources de variations, citons : 

- l'origine génétique 
- le stade de maturité 

les conditions climatiques et agronomiques (pluviométrie, ensoleillement, engrais) 
- les conditions de traitement post-récolte (fermentation, séchage, stockage) 

La détermination de la qualité à partir de résultats chimiques et physicochimiques doit être 
complétée par un test organoleptique simple (décoction) mettant en évidence les "off
flavours" possibles (goût de fumé, acide, moisi) 
Nous proposons ci-dessous les exemples les plus courants de manière à pouvoir interpréter les 
résultats obtenus et déterminer une qualité pour un cacao donné. 

Interprétation des résultats d'analyse 

Le graphique ci-après représente l'évolution de la teneur en acide acétique, en azote 
ammoniacal et du pH en fonction de la durée de fermentation 
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Fermentation normale 

Les fèves de cacao ayant subi une fermentation de 6 jours présentent les caractéristiques ci
après : 

pH 
Ac.volatile (ml NaOH 0, 1N/g) 
Ac.totale (ml NaOH 0, 1 N/g) 
Azote ammoniacal (ppm) 

Séchage solaire 

4,9 - 5,2 
0,9 - 1,2 
3,0 - 4,0 
320 - 360 

Séchage artificiel 

4,7 - 5,0 
1,2 - 1,7 
4,0 - 5,0 
300 - 340 

Sans précautions spéciales, le séchage artificiel entraîne obligatoirement une augmentation 
de l'acidité par rétention de l'acide acétique dans les fèves. 
Cette augmentation varie (de 30 à 60 %) suivant les conditions de température et de vitesse 
d'air. 

Sous fermentation (cacao fermenté durant 3 à 4 jours) 

Le cacao sous fermenté se caractérise par une. forte acidité volatile et par une faible teneur 
en azote ammoniacal. 
Il présente les caractéristiques suivantes: 

pH 
Ac.volatile (ml Na0H 0, 1 N/g) 
Ac.totale (ml Na0H 0,1N/g) 
Azote ammoniacal (ppm) 

Séchage solaire 

4,6 - 4,8 
1,5 - 2,0 
4,0 - 5,0 
220- 250 

Séchage artificiel 

4,5 - 4,7 
1,8 - 2,2 
4,5 - 5,5 
200 - 230 

Sur-fermentation (cacao ayant subi 7 à 8 jours de fermentation) 

Ce cacao se caractérise par une faible acidité et par une forte teneur en azote ammoniacal 

Il présente les caractéristiques suivantes : 

pH 
Ac. volatile (ml Na OH 0, 1 N/g) 
Ac.totale (ml NaOH 0, 1 N/g) 
Azote ammoniacal (ppm) 

Fermentation lactique 

Séchage solaire 

5,5 - 6,0 
0,5 - 0,8 
2,5 - 3,0 
450 - 600 

Séchage artificiel 

5,4 - 5,9 
0,6 - 0,9 
2,5 - 3,0 

400 - 550 

Ce type de cacao est obtenu dans le cas d'une montée trop lente en température des caisses de 
fermentation - température finale de l'ordre de 42°C et présence de conditions anaérobies 
(quantités trop importantes de cacao ou absence de retournes par exemple) 
Ce cacao se caractérise par une acidité volatile faible, très faible formation d'acide 
acétique malgré une acidité totale forte due à la formation d'acide lactique . 

L'échantillon présente les caractéristiques suivantes 

pH 
Ac.volatile (ml NaOH 0, 1 N/g) 
Ac.totale (ml NaOH 0,1N/g) 
Azote ammoniacal (ppm) 

Séchage solaire 

4,6 - 4,9 
0,7 - 0,9 
4,0 - 5,0 
250 - 280 

Séchage artificiel 

4,6 - 4,9 
0,8 - 1,0 
4,5 - 5,5 
230 - 260 
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TENEUR EN MATIERE GRASSE 

La méthode standard pour mesurer la teneur en beurre de cacao est l'extraction par solvant 
(1562) mais cette méthode est longue et des techniques plus rapides sont maintenant 
utilisées par les chocolatiers. 

La teneur en beurre de 
pourcentage des nibs ou 

cacao est ordinairement 
des cotylédons secs 

exprimée 

• La teneur en matière grasse est liée au génotype 

comme 

En Afrique de l'Ouest, la teneur en matière grasse des fèves Arnelonado est de 56 - 58 %, 
s ' agissant de Forastero, la plupart des cacaos ont entre 55 et 59 % de matière grasse , 
tandis que certains croisements Amazoniens du Ghana et de Côte d'Ivoire montrent des 
teneurs un peu plus élevées, de l'ordre de 58 à 61 %. 
LAINZ & BOLLARD (1958) notent une différence pouvant atteindre jusqu'à 10 % entre les 
clones Equatoriens et les Trinitarios 
Selon G.A.R.WOOD la teneur en matière grasse dépendrait essentiellement du parent mâle. Il 
note une teneur plus élevée des Forasteros (55 à 59 %) que celle des Criollos dont la 
teneur en matière grasse n'atteint que 53 %. 
Les travaux de ALVARADO & BOLLARD ont montré qu'il existe des différences considérables 
entre les fèves des différents clones, les clones SCA 6 et SCA 12 ayant des teneurs 
particulièrement faibles. Ils démontrent aussi que la teneur probable calculée pour les 
hybrides est très proche de la moyenne des parents. (citations 2459) 

% de matière grasse 
Croisement Clone Observé Calculé 

EET.62 x SCA.6 51,57 51,87 
EET 62 55,40 
SCA6 48,33 

SCA 12 x EET 48 50,77 49,52 
SCA 12 4 7 ,90 
EET 48 51, 13 

EET 238 x SCA 12 48,89 8,52 
EET 238 49, 13 
SCA 12 4 7, 90 

Il existe une relation directe entre la taille des fèves et la 
teneur en matière grasse et une relation inverse entre la taille 
des fèves et le pourcentage de coques . . 

BECK, ESKES et TOXOPEOS (0229-1977) ont étudié les effets du génotype sur la teneur en 
matière grasse des fèves en comparant les hybrides obtenus entre les clones : 
- IMC 67, SCA 12, ICS 1, OF 677 et 
- SIAL 205, SIAL 169, SIC 802, SIC 806 
La différence maximum observée étant de 6 %, . la teneur la plus basse (50,3 %) était 
enregistrée dans SIAL 205 x ICS 1 et la plus élevée (56,3 %) dans IMC 67 x SIAL 205. 
Il concluent que la teneur en matière grasse est génétiquement contrôlée et que des 
travaux appropriés seraient susceptibles d'améliorer ce caractère 

La teneur en matière grasse varie également avec le poids des 
fèves et, ce facteur étant influencé par la pluviométrie, il est 
fort probable que la teneur en matière grasse est affectée par 
le même facteur climatique. 

Les .fluctuations saisonnières de la matière grasse ont été étudiées à plusieurs reprises 
au Nigéria. 
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Les premières études montraient une diminution de la teneur en matière grasse de 56 à 57 % 
en Novembre à 47 % en Avril (OOYNE et VOELCKER 0779-1939) . 
Des données plus récentes montrent une diminution au cours de la saison de récolte de 57 % 
en Octobre à 55,5 % en Mars (EGBE et OWOLABI 1972, cité 2404,2459). 
L'étude ne couvre que la période de récolte principale, période après laquelle la 
dimension des fèves et la teneur en matière grasse tombent probablement encore plus. 
OOYNE et VOELCKER prétendent que cette diminution de la matière grasse est due à la 
pluviométrie, la faible teneur en matière grasse étant associée aux fèves qui se 
développent durant la saison sèche. 
Des données recueillies en Inde où les saisons sont plus marquées que dans d'autres 
régions productrices illustrent bien l'influence de la saison sur les caractéristiques des 
fèves . 
Les fèves récoltées entre Juin et Août se développent durant la saison sèche, elles sont 
très petites, ont beaucoup de coques et une faible teneur en matière grasse, tandis que la 
récolte d'octobre et Novembre qui se développe durant la mousson donne des fèves normales 
au point de vue taille, pourcentage de coques et teneur en matière grasse. 

RECOLTE PRINCIPALE ET RECOLTE INTERMEDIAIRE 

La plupart des données dont on dispose pour l'Afrique de 1 'Ouest s'appliquent à la 
récolte principale, celle-ci représente l'essentiel de la production annuelle collectée 
entre Septembre et Mars . 

La petite production récoltée durant l'autre moitié de l'année est de mauvaise qualité 
parce que les cabosses se sont développées durant la saison sèche. 
La taille des fèves est moindre, le pourcentage de coques est plus élevé et la teneur en 
matière grasse moins élevée. 

Au Ghana et en Côte d'Ivoire, cette récolte est appelée "récolte 
intermédiaire". 
Au Nigéria, un grainage standard, fixé "à priori" est appliqué du:tarit toute l'année 

314 gr (11 oz) pour 300 fèves ou 96 fèves pour 100 g . 

Les échantillons qui dépassent cette norme sont considérés comme appartenant à la récolte 
principale, ceux qui tombent en dessous du standard, à la récolte secondaire . 
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Origine des fèves Gradage % de coques % Mat.Grasse 

Ghana (Réc.princ.) 90 - 95 11,0 - 11,8 56,5 - 57,5 
Nigeria (Réc.princ.) 90 - 95 11,4 - 12,0 56, 1 - 57, 1 
Côte d'Ivoire (R.princ) 92 - 105 11,5 - 12,5 55,6 - 58,0 
Côte d'Ivoire (lnterm.) 120 - 130 13,5 - 15,5 50,5 - 52,0 

LA DURETÉ DES BEURRES DE CACAO 

Le beurre de cacao est composé d'un mélange de triglycérides , c'est dire des composés de 
glycérol et de trois acides gras. 

Plus de 70 % des triglycérides sont constitués de trois composés mono-insaturés 
oléodipalmitine (POP), oléostéarine (SOS), et oléopalmitostéarine (POS). 
Il y a aussi un petit pourcentage de triglycérides di-insaturés. 

Un beurre d'Afrique de l'Ouest aura typiquement la composition en acides gras ci-après 

Acide palmitique 26 % 
Acide stéarique 34 % 
Acide oléique 37 % 
Acide linoléique 2 % 
Autres acides gras 1 % 

Ce type de beurre a toutes les propriétés physiques requises pour faire du chocolat 
point de fusion presque à température corporelle (34 - 35 °C) et dureté relative à 
température ambiante (22°C) 

La dureté du beurre dépend du rapport qui existe entre les 
acides gras saturés et insaturés {oléique, linoléique). Les 
beurres caractérisés par un rapport Saturés/Insaturés faible ont 
un point de fusion plus bas et sont donc plus mous. 

Il existe toutefois des variations notables 

Les cacaos d'Afrique de l'Ouest 
de variation étroite en ce qui 

dans la composition des beurres de cacao. 

sont caractérisés par une marge 
concerne ·1a composition chimique, 

mais la composition des beurres en provenance d'autres pays peut être plus variable. 

Le rapport des acides gras saturés et insaturés est de 1,71 en Afrique de l ' Ouest. 
Au Brésil par contre, ce rapport varie de 1,78 en Mars à 1,42 en Septembre . La proportion 
d'acides gras insaturés - oléique et linoléique y varie donc de manière appréciable selon 
la saison. 
Le beurre de cacao avec un rapport faible provient des fèves qui se sont développées 
durant la période froide, tandis que le beurre produit en Mars provient de fèves qui se 
sont développées durant la période chaude. 
Les beurres de Malaisie sont connus pour leur dureté due à une teneur plus élevée en 
acides gras saturés (C.18) et une teneur plus faible en acides gras insaturés 
(C.18:l,C.18:2) 

La température 
maturation des 
composition de 

ambiante durant les trois 
cabosses a 
la matière 

une influence 
derniers mois de 

considérable sur la 
grasse du cacao produit. 

Les cabosses •rnûries à haute température ambiante ont un beurre plus dur. 
Les travaux de l'Université de Reading (END, M.J., HADLEY, P. & PETIPHER,G.L. 1991) ont en 
effet démontré que le point de fusion du beurre de cacao dépend de la température durant 
la période de développement des fèves . (END 1990) 
Plus la température à laquelle ont été soumises les cabosses est élevée, plus la 
proportion d'acides gras saturés (stéarique) augmente et plus la proportion d'acides 
insaturés (oléique et linoléique) diminue . La teneur en acide palmitique ne semble pas 
être influencée par la température. (citations 2459) 
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Température moyenne •c 

22 23 24 25 26 27 26 
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Le graphique ci-dessous dû à BERBERT (0244-1976) s'applique à des mesures réalisées en 
1973 au Brésil, mais il apparaît qu"une variation du même ordre existe chaque année bien 
que pas nécessairement identique. 
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Les différences peuvent sans doute paraitre faibles, mais elles 
ont des conséquences importantes pour les chocolatiers. Ceci 
constitue un aspect particulier de la qualité du cacao auquel on 
accorde actuellement de plus en plus d'importance 
Alors que l'importance accordée à l'arôme reste inchangée, les usiniers se montrent de 
plus en plus concernés par les variations certes ténues de certains paramètres physiques, 
mais dont dépend effectivement la valeur industrielle du produit. 
Il en est de même des variations dans les beurres de cacao . On notera qu'en sus, les 
Services de Santé Publique accordent de plus en plus d'attention aux matières premières 
destinées aux denrées alimentaires et à la possibilité de résidus nocifs provenant de 
pesticides agricoles. 

AUTRES CARACTERISTIQUES DU CACAO MARCHAND 

• La pureté: les produits de la chocolaterie, à l'instar des autres produits alimentaires 
doivent être purs et inaltérés. Les Autorités de santé publique nationale et 
internationale se préoccupent de plus en plus de la pureté de l'alimentation et de ses 
ingrédients. Pour le cacao marchand, .les principales sources d'impureté sont les résidus 
de pesticides, les éventuelles bactéries, plusieurs espèces d'insectes et les corps 
étrangers. 

• L"uniformité : Les fabricants visent à produire des chocolats de qualité soutenue. Ils 
privilégient tout naturellement en conséquence les origines aptes à garantir non 
seulement une qualité du cacao constante, et · aussi élevée que possible, mais aussi un 
approvisionnement régulier en fèves 

• Le rendement en matière comestible : le rendement de la partie la plus utile de la fève 
a une influence directe sur sa valeur pour le fabricant et donc sur le prix d'achat 
qu'il accepte de payer. Un certain nombre de facteurs mesurables objectivement affectent 
la quantité de matière comestible, c'est à dire la quantité d'amandes de cacao (fèves 
décortiquées), ainsi que la quantité de la partie la plus précieuse, le beurre de cacao, 
que l'on peut extraire d'un lot de cacao . Ces facteurs sont: 

- la dimension et l'uniformité des fèves : une fève doit p·eser au minimum 1 gr et dans un 
lot, pas plus d_e 1_2 % des fèves ne doivent être en dehors . de la fourchette de plus ou 
moins un tiers du poids moyen. 

- le pourcentage en matière grass~, de 50 à 58 % 
- la teneur en eau, moins de 8 % 
- la présence de corps étrangers, celle de fèves plates ou de fèves endommagées par les 

insectes 
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RÉSUMÉ DES BESOINS DES CHOCOLATIERS 

Pour la production d'un chocolat de bonne qualité, les fabricants cherchent à obtenir un 
des lots de fèves de cacao qui ont les caractéristiques suivantes : 

• Bonne aptitude à développer un arôme chocolat prononcé après 
traitement 

• Absence da mauvaises saveurs tallas qua goüt da moisi, goüt da 
fumée, acidité et astringence excessives. 

• Lot correspondant bien au grade 1 des normes internationales 
(F.A.O.). 

• 

Un cacao qui na répond pas 
fabrication d'un chocolat de 
Uniformité da dimension des 

gramme/fève 

à cette norme 
qualité. 
fèves et, an 

na conviant 

moyenne, au 

pas à la 

moins 1 

• Fermentation correcte et séchage soigneux, humidité de 8 % 

(maximum absolu) 
• Homogénéité du lot 
• Absence raisonnable des impuretés talles qua des résidus da 

• 
• 

pesticides, bactéries, insecte~ vivants, 
Teneur an acides gras libres inférieure à 
Teneur an matières grasses da 50 58 

coquas da 11-12 %, et avec un beurra dur. 

* * * 

corps étrangers 
1 % 

%, avec une teneur 
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CHAPITRE 6 i 
Les sous-produits du cacao 





GÉNÉRALITÉS SUR LES SOUS-PRODUITS DU CACAO 

La cacaoculture constitue souvent un important secteur agricole dans les pays producteurs 
et son poids dans l'économie du pays peut être considérable. 
Il en est ainsi particulièrement des pays producteurs d'Afrique de l'Ouest comme la Côte 
d'Ivoire, premier exportateur mondial avec près de 750.000 tonnes de cacao marchand en 
1992 et où la cacaoculture fait vivre jusqu'à 700 . 000 exploitations agricoles et quelques 
4, 8 millions de ruraux. Il en est encore de même en ce qui concerne le développement 
agricole et industriel de la région de Bahia, au Brésil, qui produit près de 90 % du cacao 
brésilien 
Le cacao étant un produit d'exportation, l'économie cacaoyère est très dépendante du 
marché international. Par ailleurs le cacao étant souvent une monoculture les régions 
productrices sont très vulnérables aux fluctuations des prix mondiaux. 
Le traitement des résidus et sous-produits du cacao représente donc une précieuse 
opportunité pour les cacaoculteurs en leur offrant un éventail de possibilités pour 
diversifier leurs activités en utilisant utilement une matière première normalement jetée 
au rebut . 
Cette alternative permet d'augmenter le revenu du producteur et devrait être prise en 
considération lorsque qu'une conjoncture défavorable entraîne une baisse du prix du 
produit principal, soit au niveau du marché interne, soit sur le plan international. 
Le potentiel de traitement des résidus et ·sous-produits n'est pas à négliger, puisque 
moins de 8 % en poids des cabosses mûres est effectivement utilisé par l'industrie de 
transformation du cacao marchand en masse de cacao ou "liqueur" et ses dérivés beurre et 
tourteau 

Part approximative des composantes des cabosses 

Cabosse 
Cortex 
Fèves fraîches 
Fèves sèches 
Nibs 
Testa 
Autres 

Poids 

0,500 
0,400 
0,100 
0,050 
0,040 
0,0075 
0,0025 

en% Densité (kg/m3) 

100,0 500 
80,0 350 
20,0 900 
10,0 600 
8,0 
1,5 
0,5 

Les process primaires sont donc susceptibles de générer sous forme de biomasse des 
quantités appréciables de résidus, qu'il s'agisse des cortex de cabosse au niveau de 
l'exploitation ou des coques au niveau de l'industrie de transformation il en est de même 
des sous-produits, comme la pulpe ou le jus de cacao, produits au ni veau de la 
fermentation 

* * * 

On notera aussi que le traitement des résidus et sous-produits ne comporte pas que des 
aspects positifs. Signalons deux obstacles particuliers qui ont été cause d ' échec : 

• Au niveau des petits planteurs, toute industrialisation ne peut guère se concevoir qu ' au 
niveau associatif et on sera donc souvent conduit à proposer l'exploitation d'un atelier 

coopératif. En ce cas, il faut signaler que la 
sous-produits ne devra jamais 
fermentation du cacao réalisée 
plantation. 

collecte 
être 

par le 

proprement dite 
confondue avec 
propriétaire de 

des 
la 
la 

En effet, la collecte des sous-produits comporte inévitablement certaines sujétions ou 
opérations suppl'émehtaires (respect des procédures de collecte ou préconditionnement de 
la matière premîère) dont on peut affirmer avec une quasi-certitude qu'elles seront 

souvent négligées, voire · complètement ignorées lorsque ce volet 
est laissé complètement à charge des propriétaires. 

• Il en est de même de la production de denrées consommables (jus, gelées ... etc) , alignée 
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sur des normes légales souvent très restrictives en ce qui concerne le 
respect des règles d'hygiène au niveau de la production et la qualité bactériologique 
des produits . 

Il est en particulier indispensable que soient très régulièrement retirés du 
marché les produits qui ont atteint la date de péremption. 

Toute négligence au niveau de la distribution peut ainsi ruiner définitivement la 
réputation d'une marque consacrée. Pour éviter le risque de voir son produit, par 
ailleurs excellent, éliminé du marché par la faute d ' un tiers, il est souhaitable que le 
producteur soit présent ou garde un contrôle sur toute la chaîne depuis la production à 
la commercialisation . 

UTILISATION DES JUS ET DE LA PULPE DE CACAO 

La pulpe et le mucilage des cabosses de couleur blanc laiteux et à saveur acide 
caractéristique quand le fruit arrive à maturité peuvent représenter jusque 40 % du poids 
des fèves fraîches, ceci dépendant de la variété de cacaoyer, de l'année et de la région 
et aussi de la pluviométrie pendant la période de développement des fruits 
Riches en sucres fermentescibles, en pectine, acides divers et autres composés organiques, 
ils sont habituellement considérés sans grande valeur économique dans le processus 
traditionnel de préparation du cacao, où ils n' interviennent qu'au cours de la 
fermentation du produit 

Une fraction non négligeable du mucilage se perd au cours du cassage des cabosses, quand 
l'écabossage se fait au champ et au cours du transport du produit vers le fermentoir. Il 
en est de même au cours de la première phase de la fermentation où une partie de la pulpe 
s'écoule sous forme jus partiellement fermenté de la masse de cacao, 

Il convient de souligner que ces pertes ne sont pas inutiles, car on observe que sans 
ce drainage partiel, les fèves fermentent plus lentement et 
donnent un cacao plus acide. 
Ceci démontre bien qu'en candi tians normales, la pulpe 
excès dans les cabosses et qu'il vaut mieux en 
partie pour accélérer la fermentation et obtenir un 
meilleure qualité. 

se trouve 
retirer 

produit 

en 
une 

de 

Pendant le processus de fermentation sous l'action de la flore microbienne la pulpe se 
transforme en effet en acide acétique et lactique, avec du gaz carbonique de l'eau et 
autres composés et un excès d ' acidité peut également compromettre la qualité du produit 
final . 

Normalement la perte de poids que l'on peut observer. au cours de la fermentation atteint 
10-20 % du poids du cacao frais. 
NGANCHOU a observé cette perte de poids au cours d'une microfermentation réalisée dans le 
cadre d'une étude théorique. 

Jours Heures Poids % H20 

13 h 3067,2 97,9 
2 9h 3035,2 95,8 
2 19 h 26 3019,0 94,8 
3 19 h 30 3004,3 93,8 
4 9 h 30 2810,3 81,3 
5 9 h 30 2487,0 59,4 
5 18 h 30 2466,8 59,2 
5 19 h 2450,3 58,0 

L'utilisation qui semble de nos jours la plus intéressante pour la pulpe et pour le jus de 
cacao se si tue dans la confection des gelées, confitures , confiseries, liqueurs, 

fermentées, distillées, nectar de cacao à l'échelle artisanale ou de la 
petite et moyenne industrie. 
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Le tableau ci-après donne les rendements à attendre de ces 
transformations sur base d'une production de 750 kg/ha de cacao marchand et sur base 
de 85 % de la collecte annuelle faisant l ' objet d'une exploitation des sous-produits. 

Fèves fraîches 
Cacao sec 
Jus de cacao 
Pulpe 
Gelée 
Confitures 
Vinaigre 
Alcool de cacao 
Jus à congeler 
Nectar 

RECOLTE DE LA MATIERE PREMIERE 

1875 kg 
50 kg 
200 litres 
300 à 400 litres 
150 kg 
200 à 300 litres 
180 litres 
25 litres 
300 à 400 litres 
600 à 800 litres 

La qualité de tout produit industrialisé est fonction des caractéristiques de la matière 
première utilisée. 
S'agissant de confectionner des produits à usage alimentaire, il est indispensable de 
disposer d'une matière première de très bonne qualité. 
La succession des opérations, dans l'ensemble les mêmes que celles requises pour la 
préparation tous les produits d'origine végétale devra se faire de manière très 
rigoureuse, principalement en ce qui concerne le respect des règles d'hygiène et des 
critères de qualité exigés pour une bonne acceptation du produit sur le marché. 

Après collecte, les fruits seront très soigneusement sélectionnés, en 
écartant systématiquement les immatures et ceux qui montrent des symptômes d'attaques 
cryptogamiques, pouvant conduire à des teneurs anormales en pectines, acides ou sucres 
dans la matière première ou produire un jus ou une pulpe à saveur ou présentation 
altérée. 
Les cabosses sélectionnées seront lavées avec de l'eau naturellement potable ou traitée de 
bonne qualité, par immersion dans des bacs, ou dans un laveur par aspersion 

Après 
jour, 

Dispositif de lavage pour les cabosses 

lavage, 
ou au 

les cabosses seront 
maximum dans les 24 

cassées 
heures de 

de 
la 

préférence 
collecte. 

le même 

L'écabossage devra se faire dans un local frais et ventilé de manière à réduire au maximum 
les transformations internes qui · peuvent se produire dans la pulpe. On évitera de blesser 
mécaniquement les fruits durant la collecte et pendant les opérations qui précèdent le 
cassage, surtout si celui-ci est retardé. 
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EXTRACTION DES JUS ET DE LA PULPE 

• Extraction des jus par pressage 

Il est 
proche de 

possible 
12 % du 

d'obtenir par 
poids frais 

pressage un rendement en jus 

L'extraction du jus peut se faire dans des presses à vis ou hydrauliques ordinaires pourvu 
qu'elles soient construites dans un matériau qui n'altère pas les caractéristiques du 
produit 
Il convient de faire attention à ne pas blesser les fèves de cacao durant l'opération de 
pressage en veillant à obtenir un produit propre, et eviter un excès d'extraction, pour 
éviter de devoir filtrer 

• Extraction artisanale de la pulpe de cacao 

Pour une petite production à usage domestique et sans exiger d'autres investi~ssements, 
pour extraire la pulpe de cacao à l'échelon artisanal, on peut utiliser des extracteurs de 
jus de fruit de ménage, modifiés de manière à ne pas blesser les fèves. 

Pour ce faire, il suffit de remplacer les lames de l'appareil par un 
simple disque perforé (couvercle en plastique ou aluminium) avec 
la virole tournée vers le bas et bien émoussé de manière à ne 
pas blesser les fèves 

Extracteur de pulpe pour usage domestique 

Mixer domestique Disque: vue en plan 

Il est recommandé de ne pas retirer plus de 20 % de pulpe pour ne 
pas gêner la fermentation ultérieure des fèves. 
En outre comme par ce procédé on ajoute de l'eau pour extraire la pulpe, il convient aussi 
de prendre un maximum de précaution pour ne pas laver les fèves et enlèver une quantité 
excessive de sucres fermentescibles au cours de l'opération 

Une extraction de pulpe bien conduite peut se révéler bénéfique en diminuant l'acidité du 
cacao fermenté, améliorant ainsi la qualité finale du produit. 
Par contre des fèves lavées peuvent entraîner une fermentation anormale, de type 
putréfaction , donnant un produit final de basse qualité, avec altération irréversible de 
la matière grasse du cacao. 
Un temps de séjour excessif des fèves dans l'appareil peut aussi déboucher sur une 
altération de la saveur et de l ' apparence de la pulpe. 
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• Extraction industrielle de la pulpe de cacao 

L'extraction de la pulpe à grande échelle se fait dans des dépulpeurs industriels de type 
continu ou semi-continu pouvant extraire en pulpe de 17 à 20 ··% du poids des fèves 
fraîches et demandant peu de main d'oeuvre 
L'extraction se fait sans addition d'eau ce qui permet de mieux contrôler la quantité de 
pulpe extraite et une meilleure hygiène du process. 

On note qu"un dépulpeur industriel mal réglé peut parfois extraire en excès une certaine 
quantité de mucilage provenant de l'enveloppe des fèves et qui, au cours de la 
fermentation, peut colmater les espaces intersticiels dans la masse de cacao, freinant 
ainsi l'aération, ce qui retarde le processus. 
Lorsque cet accident se produit, il n'y a pas réduction de l'acidité du cacao et il est 
même possible dans certains cas d'obtenir un produit plus acide que celui qui provient 
d'une fermentation traditionnelle sans dépulpage 

Il 

en 
est possible 
utilisant des 

d'améliorer 
enzymes de 

dans l'industrie des jus de fruits. 

le rendement du dépulpage mécanique 
type pectolytiques, communément utilisés 

Une pectinase à concentration de 0,2 % pulvérisée sur les fèves fraîches à raison de 1 
litre de produit poµr 100 kg de fèves et agissant au repos durant 30 minutes permettra 
dans un dépulpeur de type semi-continu d'atteindre une quantité de pulpe extraite de 23 % 
soit une augmentation de rendement proche de 5 % 
L'usage d'enzymes accélère le processus de fermentation du cacao, réduisant à 4 jours la 
durée de ce processus qui est normalement de 6 à 7 jours, de même qu'elle diminue 
considérablement l"acidité finale du produit avec une valeur de pH voisine de 5,5 

En sus de ces avantages, la pulpe obtenue montre une viscosité moindre due à la rupture 
des chaines de pectine et une concentration en sucres plus élevée de 23 % 

Il est ainsi possible de mettre sur pied un processus de transformation directe 
de la pulpe en nectar destiné à l'embouteillage, la conservation 
et la commercialisation à température ambiante. 

Dans toutes les opérations, la manipulation du produit doit de préférence 
s'effectuer dans des appareils en acier inox ou en plastique de 
qualité alimentaire 
Le jus ou la pulpe devront être traités immédiatement après leur 
extraction. 

Si un stockage s"avère nécessaire pour une utilisation ultérieure, la matière première 
doit être soumise à une traitement conservateur, par exemple pasteurisation, ou traitement 
chimique au métabisulfite de potassium ou congélation. 
Pour la fabrication de jus fermentés ou distillés, le jus doit être conservé à température 
de 4°C sans être traité par chauffage . 

CONFECTION DE LA GELÉE DE CACAO 

Les gelées sont les produits obtenus en ajoutant du sucre à la pulpe ou au jus des fruits 
de manière à obtenir un produit à consistance gélatineuse et élastiqu•e au toucher . 
Dans le cas présent on utilise pour ce faire exclusivement le jus, la pulpe de cacao étant 
réservée à la fabrication des confitures et autres confiseries plus élaborées. 
Le sucre utilisé doit être de bonne qualité. L'ingrédient le plus important dans le 
processus de gélification est la pectine, normalement présente en quantité suffisante dans 
le jus de cacao pour .obtenir la gelée. 
Il est possible de juger de la quantité de pectine disponible en additionnant le jus d'une 
quantité égale d'alcool : la pectine est ainsi séparée sous forme d'une masse gélatineuse 
à la surface du récipient, ce qui permet d'estimer si un jus possède les qualités 
gélificatrices requises. 
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Pour la confection industrielle de gelée, on 
suivante 

Jus de cacao 10 litres 
Sirop de sucrel kg dans 5 litres d'eau 
Pectine du commerce64 g 
Acide citrique du commerce80 g 
Métabisulfite de potasse80 g 

conseille la recette 

Le sirop doit être préparé 
mélange 

à part en mélangeant le sucre et l'eau et en filtrant le 

Le métabisulfite 
du mélange atteint 

de potassium est ajouté quand 
60° Brix, proche du point final. 

la concentration 

L'addition de cet antioxydant permet d'obtenir une gelée plus transparente et préserve les 
caractéristiques physiques; chimiques et organoleptiques du produit pratiquement intactes 

pendant près de 6 mois à température ambiante. 
Le mélange atteint la concentration voulue après 20 à 30 minutes de cuisson, entre 65 et 

69° Brix, quand on arrive au point de gélification. 
Ce point peut être défini par refractométrie ou par thermométrie (température de 106°C). 
Sous une forme culinaire plus pratique, on le détecte en plongeant une écumoire dans la 
mixture en train de se concentrer . L'ustensile étant tenu avec la lame perforée à la 
verticale dans les vapeurs qui s'échappent du récipient, la formation d'une "lame" filante 
caractéristique au bord inférieur de l'écumoire indique que la gelée est proche du point 
recherché. 
Le rendement en gelée est de l'ordre de 70 % de la quantité de jus traitée. 

Le conditionnement en bocal de verre, boite de plastique ou de fer-blanc à fermeture 
hermétique se fait à chaud, immédiatement après concentration. 

L'écume qui s'est formée à la surface de la gelée est ôtée avant fermeture 

emballages sont couchés pendant 2 à 3 minutes pour 
l'intérieur du couvercle. 

du bocal. Les 
stériliser 

Le produit ainsi conditionné peut être conservé et transporté à température ambiante. 
La gelée obtenue par pressage et filtration de la pulpe de cacao présente une saveur très 
agréable. 

La fabrication artisanale de gelée 

La formule retenue est plus simple et consiste à mélanger le jus de cacao et le sucre en 
proportion 2/1 soit, pour chaque litre de jus de cacao, 500 grammes de sucre. 
La cuisson se fait dans une casserole d'aluminium ou d'inox pendant 20 à 30 minutes 

jusqu'au point de gélification et en quantité inférieure à 6 litres, la 
confection de quantités supérieures se heurtant à des problèmes de présentation du produit 
insolubles à l'échelon domestique. 
Comme à l'ordinaire, le point de gélification est détecté en plongeant une écumoire ou une 
cuiller dans la mixture durant la cuisson. 
Le point idéal de gélification est atteint quand on observe la formation d'une lame au 
bord inférieur de l'ustensile. 
Après cuisson,on conditionne la gelée en pots de verre ou de plastique. 
On enlève l'écume superficielle avec une cuiller, on ferme les récipients et on les 
retourne pendant environ 3 minutes pour garantir une meilleure conservation du produit 

CONFECTION DE LA CONFITURE DE CACAO 

La recette pour produire de la confiture de pulpe de cacao est très comparable à celle de 
la gelée. 
On applique en effet les mêmes précautions pour sélectionner les matières premières, 
concentrer le produit ·et déboucher sur un produit commercial au goût du consommateur 

La confiture est obtenue en mélangeant à parties égales de la pulpe et 
du jus de cacao ou bien . à partir de pulpe seule. 
A part les ingrédients, la recette est la même que celle de la gelée, y compris la 
préparation du sirop ajouté durant la phase de cuisson. 
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Le rendement de fabrication de la confiture qui avoisine 70 % est égal à celui de la 

gelée, mais il offre de meilleures perspectives, en raison du 
meilleur taux d'extraction de la pulpe. 

On s ' accorde à dire que les caractères organoleptiques de la confiture, accentués par la 
saveur de la pulpe, sont aussi meilleurs ce qui débouche sur un produit commercial 
"naturel" et permet d'éviter l'obligation d'aromatiser artificiellement le produit avec 
des additifs, ce qui est souvent le cas avec la gelée (pratique interdite dans certains 
pays comme le Brésil). 

LA CONFECTION DU VIN DE CACAO 

Le vin est une boisson obtenue par fermentation alcoolique du moût préparé par addition 
de ferments sélectionnés au jus de fruits, dans le cas présent au jus de cacao. 
Le vin de cacao doit présenter un degré alcoolique de 13 à 18 %. 
Comme toute vinification, la fabrication du vin de cacao exige de respecter certains 
impératifs critiques au cours du process pour atteindre une qualité acceptable. 
La première étape pour produire du vin est d'obtenir le pied de cuve qui servira 
d'inoculum pour la fermentation alcoolique du_ jus. 

Verser environ 300 cc de jus de cacao dans un flacon de verre de 1 litre fermé par un 
tampon de coton. Placer au bain-marie pendant une demi-heure et refroidir à température 
ambiante 
Innoculer avec une souche de levure Saccharomyces fraqilis. agiter le flacon deux à trois 
fois par jour, sans mouiller le coton pour incorporer au jus et accélérer la croissance 
des levures. 
Répéter la manipulation jusqu'à formation d'une couche supe_rficielle _ d'écume dans le 
flacon, ce qui peut demander de 24 à 48 heures selon température ambiante. 

La fermentation du jus de cacao se fait dans des récipients en plastique ou en verre, 
faciles à obturer, ou dans des fûts en bois (qui confère, selon l'essence employée, une 
saveur particulière au produit). 

Pour fermenter le jus on ajoute du bisulfite de potassium à 
raison de 0,2 % et après 2 heures de repos on y verse la partie 
liquide du pied de cuve en proportion de 10 % du du volume à 
fermenter et 18 % de sucre. 
Le mélange doit occuper les 3/4 du volume du récipient dont le 
goulot sera fermé par un tampon de coton. 

La fermentation commence après quelques heures, et se matérialise par la formation de 
bulles gazeuses affeurant à la surface du mélange . 
Après 18 à 214 heures, dépendant de la température , la fermentation entre en phase 
tumultueuse ce qui peut durer 2 à 3 jours, passant ensuite à une phase plus calme. 

A ce moment on procède à un premier soutirage (séparation du vin et de la 
lie) en transférant le vin dans un autre récipient par siphonnage avec un tuyau en 
plastique. La lie qui reste dans le fermenteur est jetée. 

Après cette opération, on ajoute au vin 5 
tampon de coton par une "garde" ou 

% de sucre et on remplace 
soupape hydraulique. 

le 

Ce dispositif qui a pour objet d'empêcher l'entrée de l'air dans le fermenteur tout en 
permettant la sortie du C02 qui se forme au cours de la fermentation, consiste en un tuyau 
de plastique dont une extrémité est reliée au récipient et l'autre est plongée dans un 
récipient rempli d'.eau. 
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La fin de la fennentation se décèle 
par la cessation de l'émission des 
bulles dans la soupape hydraulique 

On procède alors à un nouveau aoutirage par transfert du vin dans un autre 

récip i ent de moindre contenance qui doit être rempli entièrement, et ce 
obligatoirement au moyen du siphon en place. 
Cette précaution destinée à éviter le développement de moisissures et l'oxydation. du vin 
en présence d'air est importante. 

Après soutirage, le récipient est à nouveau fenné par la soupape hydraulique et on procède 

ensuite à de nouveaux soutirages hebdomadaires qui doivent se faire 
en complétant chaque fois le volume, jusqu'à ce que le vin présente un 
aspect limpide et transparent, ce qui peut demander 3 ou 4 mois. 

Il est parfois nécessaire de clarifier le vin au blanc d' oeuf pour compléter 
l'opération . 

Le conditionnement du vin de cacao se fait en bouteilles ou dame-jeannes se fait après 
vieillissement et filtration sur toile fine ou sur feutre. 

Au cours de cette succession d'opérations il est important de réduire au maximum 
les contacts du produit avec l'air. 

L I ALCOOL DE CACAO 

Les alcools de fruits sont les produits obtenus par fennentation et distillation des jus 
ou macérats végétaux. 
La fabrication en est presque toujours réglementée, l'addition d'essences et d'arômes 
étrangers au produit naturel etant généralement interdite ainsi que l'adjonction d'alcool 
éthylique avec ou sans sucre 
Le distillat peut être coloré naturellement par contact avec le bois des füts dans lequel 
se fait le vieillissement ou par addition de caramel au produit . 
Riche en sucres fennentescibles (12 à 16 %), le jus de cacao convient fort bien pour la 
fabrication d'alcool . 
Avec un rendement de l'ordre de 10 à 13 % rapporté au volume de jus, le distillat est un 
produit très identifiable, ne ressemblant pas aux autres produits de même nature, et 
classé panni les alcools d ' excellente qualité. · 

• La fermentation alcoolique 

C'est au cours de cette phase que s'opère la transfonnation du sucre en alcool 
La fennentation se passe dans des récipients de bois , de verre ou de plastique (type baril 
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ou dame-jeanne) obturés par une •garde" ou soupape hydraulique, parce que la présence 
d'air est indésirable 
Le volume de jus dans le récipient ne doit pas dépasser 3/4 du volume total. La 
fermentation peut être naturelle ou initiée par un pied de cuve en proportion de 10 % du 
volume 
La confection du pied de cuve pour la fabrication de distillat s'opère selon le même 
procédé que celui utilisé pour le vin de cacao 

Elle en 

lavure 
ml de 

diffère toutefois par le 

de boulangerie en 
jus. 

type de ferment utilisé. On peut ici utiliser la 
proportion de 10 g de levure pour 100 

L'addition du ferment doit être faite de manière à éviter les contaminations indésirables. 
L'enlèvement et la remise en place du tampon de coton sera rapide . 
Agiter vigoureusement pour obtenir un mélange parfait avec le jus mais sans mouiller le 
tampon de coton. Laisser le récipient au repos à température ambiante en agitant deux à 
trois fois par jour jusqu'à formation d ' une couche superficielle d'écume. L' écume ne peut 
être introduite dans le jus à fermenter. 

La haute qualité en matière d ' alcool ne peut être obtenue qu'en employant un pied de 
cuve confectionné au départ de ferments sélectionnés 
La levure qui donne les meilleurs résultats pour distiller le jus de cacao est 

saccharomyces cerevisae var ellipsoideus. 

Le pied de cuve autorise une fermentation mieux contrôlée et plus sûre. 
Il est nécessaire d'agiter les fermenteurs au début du processus pour aérer et permettre 
une croissance plus rapide des levures 

Une fermentation dure 24 à 36 heures impérativement. 

Une durée de fermentation moindre diminue le rendement alcoolique et une durée supérieure 
introduit le risque d'une fermentation déviée ou de l'apparition de fermentations 
parallèles indésirables comme la fermentation acétique, caractérisée par une odeur de 
vinaigre , la fermentation butyrique avec une odeur d'oeufs pourris ou la fermentation 
lactique avec une odeur de lait sûri. 
Ces anomalies se traduiront en outre par une perte d'alcool. 

En fin de fermentation, décelée par la . cessation brusque de la production de gaz 
(bouillonnement) le moût devra être immédiatement transféré dans l'alambic 
Dans certains cas (surtout lorsque les températures ambiantes sont basses) il peut être 
nécessaire d'accélérer la croissance des levures par addition de sulfate d'ammoniaque en 
proportion de 100 g pour 100 litres de moût. 

• La distillation du motlt 

Cette étape consiste à augmenter la concentration en alcool éthylique et autres substances 
volatiles par condensation des vapeurs obtenues par ébullition du moût 
A petite échelle, la distillation se fait dans un alambic construit, de préference en inox 

On distingue trois fractions en cours de distillation: 

- la "tête" représentant en volume les 10 % initiaux du processus, 
- le "coeur" et 
- la "queue" ou "culot" qui est la fraction finale des distillats 

La consommation humaine rejette les têtes de distillation à cause de leur teneur élevée en 
éthers et autres substances très volatiles_, de même que les queues de distillation à basse 
teneur en alcool. 
Ces fractions sont séparées et remélangées à un nouveau batch de distillation 
La séparation de la tête en cours de distillation se fait par collecte de la fraction dans 
un récipient séparé . On procède à de lectures successives de la . teneur en alcool jusqu'à 
ce que 1 'on obt_ienne un degré alcoolique moyen si tué entre 48 et 54 ° GL 

Le vieillissement 

Le vieillissement, important pour améliorer l'arôme ou "bouquet" du produit s'opère en 
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conservant l'alcool dans des fûts de bois, confectionnés avec des essences choisies pour 

leurs qualités aromatiques, pendant une durée minimale de 1 an 

LA LIQUEUR DE CACAO 

Les liqueurs de fruits sont des boissons constituées d'un extrait de substances 

aromatiques dans l'alcool éthylique (le degré alcoolique peut atteindre 45 %), d'eau et de 
sucre (au moins 20 %) 
La teneur en alcool de la liqueur à base de jus ou pulpe de cacao est de l'ordre de 18 à 

25 %. On peut utiliser un distillat de jus de cacao fermenté au lieu d'alcool du commerce. 

On peut utiliser la recette ci-après 

Jus ou pulpe de cacaol0 litres 
Alcool éthylique3 litres 

Sirop composé de 3 kg de sucre dans 1 litre d'eau 

Après collecte de la matière première, 

récipient le jus ou la pulpe de cacao 

méfier des produits dénaturés) 

on prépare 1 'extrait 

avec un alcool de 
en proportion de 

en mélangeant dans un 

bonne qualité ( se 
10/3 

La mixture, conditionnée dans un recipient obscur, est alors laissée à reposer à 
l'abri de la lumière pendant une semaine au moins. 
A la fin de cet te période d'infus ion, on adoucit la 1 iqueur en y 

ajoutant un sirop de sucre, préparé en ajoutant du sucre à un litre d'eau 

potable et en portant le mélange à ébullition jusqu'à formation d'un sirop caramélisé. 
Après refroidissement on ajoute le sirop à la mixture en remuant bien de manière à obtenir 
une parfaite homogénéisation : 

Filtrer sur feutre ou sur coton et conditionner en bouteilles de verre sombre. 

Il est important de laisser vieillir la liqueur pendant au moins un 
an pour affiner l'arôme et parfaire la saveur. 

LE VINAIGRE DE CACAO 

Le vinaigre est le produit qui résulte de la fermentation acétique du vin ou d'un autre 

liquide contenant de l'alcool éthylique, 

La loi impose que le produit contienne au moins 4 % d'acide acétique et au maximum 1,2 % 
d'alcool non transformé. Il ne doit pas contenir d'acides étrangers, d'arômes et 
d'essences artificielles , substances toxiques ou produits conservateurs non agréés 

La fermentation acétique 

Au niveau artisanal, la méthode la plus employée est la fermentation acétique du vin par 
le procédé lent également selon l'étymologie française "procédé d'Orléans". 
Le vin n'occupe que la moitié du volume des fermenteurs étant donné que la présence d'air 
est un élément essentiel du process 

L'emploi d'un pied de cuve est important pour garantir l'obtention d'un vinaigre de bonne 
qualité, exempt de saveur ou d'odeurs étrangères 

Il est possible de préparer un pied de cuve pour la fermentation acéti_que à part.ir de jus 
de cacao selon une méthode identique à celle décrite pour la fermentation alcoolique, 

excepté qu'au lieu de levure de boulangerie on y ajoute par 100 ml de jus, une dizaine 
de fèves de cacao extraites de la masse au troisième jour de 
fermentation 
Il suffit alors de prendre les précautions d'usage en ce qui concerne l'hygiène des 

manipulations et d'attendre 3 à 4 jours, selon la température ambiante. 

L'usage de souches sauvages comme décrit ci-dessus est réservée à l'usage domestique ne 

donne pas un vinaigre de première qualité. Pour ce faire il est nécessaire de préparer · 
le pied de cuve à partir de souches de microorganismes sélectionnés, 
par exemple : 
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- pour le genre Acetobacter 
procédé lent 

A, aceti ou A. xvlinum pour une fermentation selon 

- et pour le genre Bacterium : B. scheutzendochu et B. curyum pour le procédé 
d'acétification rapide 

- ou bien la souche B. orleanense capable d'agir selon les deux procédés. 

Un pied de cuve industriel conservera la proportion de 1/10 avec un volume d'inoculwn plus 
grand. Au moment de verser le pied de cuve dans le fermenteur, il faudra toujours prendre 
garde de n'ajouter que la partie liquide 
En conditions favorables, il est possible que le processus s'accomplisse en 1 mois, 

toutefois, s • agissant d ·une première fermentation, une durée de 3 à 6 
mois peut être considérée comme normale 
Le vinaigre est ensuite filtré, mis en bouteille et pasteurisé à 60 ou 70°C pendant 40 
minutes. 

Le rendement est de l'ordre de 95 % du volume de jus employé. 

Les fermentoirs sont des barils en bois, en plastique, en verre ou en inox de capacité 
variable : de 5 litres (production domestique) à 500 litres (production industrielle) 

Fermenteurs en plastique pour la production 
artisanale de vinaigre de cacao (schéma) 

Entailles destinées il assurer l'aération 

Le bois choisi ne doit pas être résineux pour éviter de communiquer une saveur au produit. 
Il ne faut pas non plus utiliser des récipients en fer, · cuivre, zinc ou fer galvanisé car 
le vinaigre est très corrosif. 
Le contact avec ces matériaux peut donner naissance à des composés qui peuvent non 
seulement donner des goûts ou des colorations indésirables mais également rendre le 
produit toxique et impropre à la consommation 

Un jus de cacao à concentration= 17,7° Brix, pH= 3,35, d'extraits totaux= 12,47 %, 

Sucres réducteurs= 1,05 % et Cendres= 3,7 % a donné un vinaigre très comparable à un 
vinaigre de fruit, caractérisé comme suit : densité= 1,0184, extrait à 100°C = 21,8 g/1, 
teneur en cendres= 5,62 g/1, degré alcollique = 0,0°GL, aspect limpide et sans lie, goût 
de miel et saveur acide particulière 

LES SORBETS ET JUS DE CACAO CONGELÉS 

Le jus de cacao étant un produit hautement périssable et fermentescible, la préparation 
doit être effectuée en respectant scrupuleusement les règles d'hygiène, depuis la collecte 
des fruits jusqu'à la consommation. 

Le dépulpage doit nécessairement 
l'extraction des fèves. 

se faire dans la foulée de 

Rappelons que l'on ne peut se permettre de retirer en pulpe plus de 20 à 25 % du poids de 
fèves sans affecter la fermentation du cacao . Il est donc nécessaire de déterminer pour 
chaque type de dépulpeur le temps de séjour des fèves dans l'appareil qui suffit pour 
obtenir le taux d'extraction désiré 
En sus du type d'extracteur, le rendement de l'opération dépend aussi du stade de 

Technodoc. VF3/Résidus page 180 



maturation des fruits, de la variété, de l'époque de l'année et de la région. 

Le conditionnement du jus se fait dans des pots, berlingots ou récipients plastiques à 
fermeture hermétique , avec 
chaque emballage 

des doseuses appropriées afin de standardiser la contenance de 

Les emballages 
hermétique et 

sont souvent 
garantir une 

scellés pour 
hygiène parfaite 

avoir une 
du produit. 

fermeture 

La durée da préparation doit itra la plus courte possible, 
généralement 6 à 8 heures au maximum entre récolte et congélation pour que 
la dégradation de la pulpe, (qui commence dès la collecte) soit maintenue à un niveau 
minimal, sans altération de la saveur ni de l'aspect 

Les sorbets sont obtenus en refroidissant 
da cacao à une température da 
solidification. 

naturel des jus. 

Cette température doit 
le transport et la 
consommation 

après extraction, la pulpe 
jusqu'à 

impérativement itra 
commercialisation 

20°c ± s 0 c 

maintenue durant tout 
jusqu'au moment de la 

Tout problème qui survient dans une chaîne de froid entraîne des risques sérieux pour la 
qualité du produit. 

La congélation est certainement une des meilleures méthodes pour conserver les produits 
alimentaires parce qu'elle conserve les qualités originales du produit pratiquement 
intactes et qu'elle évite l'usage de conservateurs chimiques 
Néanmoins la congélation n•empiche pa• la contamination par de11 
microorgani•-• dont la croissance est seulement ralentie. 
Un maximum de précaution pour préparer le produit, spécialement en ce qui concerne 
l'hygiène des manipulations est donc nécessaire. 

L'inconvénient majeur da la congélation est la coüt du procédé, 
tant en ce qui concerne le volume d'investissement nécessaire qu"en ce qui concerne le 
coût de fonctionnement . 
La congélation et conservation peuvent se faire dans des congélateurs domestiques ou dans 

des chambres froides . 
Il faut veiller à ce que le• emballage• n'éclatent pa11 pendant la 

congélation. Pour ce faire les jus seront conditionnés en sacs plastiques et congelés en 
petits lots emballés en caisses plastiques 

Le jus de cacao congelé peut être consommé tel quel, ou battu dans un mixer domestique 
pour préparer des rafraîchissements avec addition de sucre, de lait ou autres produits 
alimentaires. 
On peut aussi le consommer associé à diverses breuvages alcoolisés, en apéritif ou en 
cocktails, la recette dépendant de l'imagination et de la créativité du barman 

LE NECTAR DE CACAO 

On appelle nectar de cacao le produit obtenu en mélangeant au moins 50 % de pulpe de cacao 
intégrale avec de l'eau potable , du saccharose, et divers acides et additifs alimentaires 
autorisés par la législation. 
Le nectar de cacao peut aisément être confectionné dans une chaîne classique de 
préparation des jus de fruits. 

Les opérations successives comprennent une filtration préalable de la pulpe pour en 
retirer les impuretés , qui est alors mélangée à l'eau et aux ingrédients que comporte la 
formule, un dégazage du mélange, homogénéisation, pasteurisation, embouteillage ; 
refroidissement et .enfin stockage 

La formule ci-après recourt au bisulfite de potassium et au benzoate de sodium comme 

agents 

Leur 
mois, 

de conservation. 

utilisation permet 
et autorisa un 

de garder 
allègement 

la 
du 

produit consommable pendant 6 
traitement thermique durant 
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la phase de pasteurisation de manière à éviter d'altérer la saveur et dénaturer 
le produit. 
L'addition d'acide citrique ou d'acide ascorbique, constituants naturels de la pulpe 
contribue aussi efficacement à intensifier la saveur du nectar en sus du rôle auxilaire de 
conservateurs du produit qu'ils jouent. 

Pulpe de cacao 
Eau 
Métabisulfite de potassium (300 ppm) 
Benzoate de sodium (0,5 %) 

100 litres 
100 litres 
60 g 
100 g 

Acide citrique 

Le nectar est 
température de 

600 g 

pasteurisé dans des stérilisateurs 
90°c pendant 3 minutes. 

à plaques à 

L'embouteillage se fait à chaud dans des bouteilles de 500 ml à une température comprise 
entre 75 et 80°C. 
Après remplissage et afin de permettre le refroidissement sans rupture, les flacons sont 
maintenus en position horizontale pendant environ 3 minutes et ensuite seulement refroidis 
par pulvérisation d'eau à température ambiante . 

La bonne homogénéisation du produit est un facteur important dans le processus de 
fabrication du nectar , car elle conditionne l'apparence et la stabilité physique du 
produit au cours sa vie commerciale 

De même, la non utilisation de sucre dans le process, en 
réduisant le taux d'oxydation du nectar, permet d'obtenir un 
produit de meilleure apparence, plus limpide et qui conserve cet 
aspect au cours du stockage 

Le produit obtenu est très semblable au jus de cacao naturel et au jus conservé par 
congélation. 

L I UTIL:ISATION DES CORTEX DE CABOSSES 

Les cortex ou résidu du cassage des cabosses sont un sous-produit du cacao qui n'a très 
généralement pas d'usage pour le planteur, qui les laisse pourrir en tas dans la 
plantation, généralement à l'endroit où se pratique l'écabossage. 

Les tas de cortex ainsi accumulés peuvent dans certaines situations devenir des sources de 
contamination pour les maladies fongiques, en particulier la pourriture à Phytophthora 
VINCENT (1973 - 0374 ) signale qu'au Cameroun pour une production de cacao marchand de 
l'ordre de 130.000 tonnes, on abandonne sur le terrain quelques 990.000 tonnes de cortex 
qui, sauf vocation humifère, sont très généralement une perte totale pour les producteurs. 
Ce sous-produit pourrait pourtant être utilement employé dans l'alimentation animale , la 
production de matière organique par compostage ou la production de biogaz et de 
biofertilisants par fermentation anaérobie de cortex broyés dans des digesteurs. 

Quelques 
hectare. 

6 tonnes de cortex sont produits annuellement par 

En conditions climatiques normales, une étude faite au Brésil démontre que pendant la 
période de production, de juin à septembre, il est possible de collecter mensuellement 7 % 
au moins de la production annuelle. 
Cette étude montre aussi qu'il est possible d'obtenir des cortex frais pendant 8 mois de 
l'année . 

UTIL:ISATION ·EN FRAIS DES CORTEX DANS UNE RATION ANIMALE 

Pour 1' alimentation animale il c ·onvient de considérer les cortex comme un aliment de 
remplissage de bonne qualité et _un bon produit de substitution au foin, tant en ce qui 
concerne sa composition qu'en ce qui concerne son appétibilité. La teneur en protéines 
brutes peut atteindre 8,9 %. 
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A première vue, il semble certain, compte-tenu de leur haute teneur en cellulose (25,95 % 
du produit sec) , que les cortex ne peuvent être valablement utilisés que par les 
ruminants . 
Il n'existe malheureusement que fort peu de bovins dans les régions productrices de cacao, 
qui sont souvent des zones infestées par la mouche tsé-tsé). 
Par ailleurs le couvert végétal abondant en région forestière suffit largement aux besoins 
des petits ruminants locaux. 

La part qua las cortex peuvent représenter 
fonction da l'espèce animale concernée. Pour 
peut atteindra 70 %, 20 % pour les porcs 
volailles. 

dans 
las 
et 

la ration 
ruminants 

10 % pour 

est 
elle 
les 

La limite est imposée par la faible digestibilité des éléments nutritifs, de l'ordre de 
35,5 % seulement et par la haute teneur en cellulose qui peut atteindre 28 % 

Sous réserve des restrictions ci-dessus, l'utilisation des cortex en frais pour les bovins 
est tout à fait possible et s"avère même économique, puisqu'elle n"exige pas de séchage et 
ne demande qu'un simple broyage avant de présenter le produit aux animaux 

Les cortex sont assez bien appétés et peuvent même constituer l'essentiel de la ration 

sans que se révèle aucun problème èlige• tif • econdair•. 
:Il faut ••ulement ménager une période d'accoutumance d'environ deux 

••main•• pendant laquelle les animaux devront être alimentés avec un mélange à part 
égale de foin et de cortex broyés 
Le rythme de détérioration peut être plus ou moins rapide selon le climat local, mais on 
estime que les cortex devi ennent en général impropres à la consommation 7 jours seulement 

après collecte , 

hebdomadaire 
il est donc indispensable d'adopter un rythme de 
pour maintenir l'affouragement en cortex. 

récolte 

On peut proposer les cortex seuls ou en mélange avec un autre fourrage. Toutefois pour 
obtenir une rentabilité zootechnique et économique convenable il est nécessaire de 
recourir à des races adaptées et rustiques . Une supplémentation en concentrés est 
indispensable pour les animaux à haute productivité. 

L'ENSILAGE DES CORTEX 

Les cortex de cabosses sont un matériau succulent qui peut être ensilé sans difficulté, 
par enfouissement dans des petites tranchées à l'abri de l'air. 

Le silage de cabosses est fort bien accepté par les bovins, tant en ce qui concerne sa 
valeur nutritive que sa digestibilité lorsque 1 'opération est faite en mélange avec 
d'autres fourrages . 

Sur un plan pratique, compte-tenu de la taille moyenne des exploitations, la difficulté de 
réunir en un court laps de temps une quantité de, cabosses suffisante pour fournir le 
matériau de remplissage d'un silo pourrait être un obstacle à la diffusion de ce type de 
technologie, mais il est possible, sans restriction , d'ensiler les cortex , selon quantité 
disponible, en mélange avec d'autres fourrages , ce qui élimine la restriction qui précède. 

l'absence quasi-complète de troupeaux et 
an zone cacaoyère qui fait que cette 

particulier, que peu d'intérêt pratique 

C'est indéniablement 
d'élevages importants 
technique n'a, sauf cas 

LA PRODUCTION DE FARINE DE CORTEX 

Le séchage des cortex, suivi de broyage fournit une farine de couleur brune, assez 
appétissante de prime ~bord , bien que fort~ent cellulosique 

Il s"agit d'un aliment de faible valeur nutritive, avec un rapport 
phospho-calcique fortement déplacé en faveur du calcium 
La teneur en théobromine s 'élève à 0, 21 % . du poids sec. 
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Au moment de la récolte des cabosses, la teneur en eau des cortex est de l'ordre de 89 %, 

que l'on doit ramener aux alentours de 10-12 % au cours du séchage pour en faciliter le 
transport et surtout en autoriser la conservation durant des périodes prolongées. 
Le séchage est un obstacle majeur à l'utilisation de farine de cortex. Le co'1t d'un 
séchage artificiel apparaît rédhibitoire pour ce produit à faible valeur nutritive. Par 

ailleurs les séchoirs à cacao sont trés mal adaptés ne conviennent pas. Seul le 
séchage solaire est donc envisageable 

VINCENT (1973-0374) a testé avec succès une méthode de séchage des cortex très économique 
(sur tôles d'aluminium avec couverture en cas de pluie) qui lui a permis d'amener en 13 
jours la teneur en eau des cortex de 82 % à 10 % . 
La fabrication de la farine n'offre guère de difficulté. La granulométrie du broyage doit 
être en dessous de 2,0 cm. On emploie un broyeur à marteaux avec tamis à grosses mailles 
de manière à obtenir un produit à grosses particules mieux apprécié par l'animal et moins 
gaspillé que les farines très poussiéreuses. 

En ce qui concerne la valeur bromatologique du produit, l'analyse donne les résultats ci
après (teneur/l00g) 

Nomenclature En frais En sec 

Matière sèche 86,03 100,0 
Eau 3,57 0 
Protéines brutes 4,65 5,4 
Matières grasses 0,61 0, 71 
Cellulose 22,32 25,95 
Cendres totales 8,58 9,97 
Calcium 0,20 0,30 
Phosphore 0,076 0,088 
Insoluble dans HCI 1,01 1, 18 
Extrait non azoté 49,88 57,98 

Valeur fourragère 
• pour les bovins 0,45 0,523 
• pour les porcins 0,40 0,465 

La farine de cortex a été utilisée avec succès par BATEMAN & LARAGAN pour engraisser des 
bouvillons. BRANCKAERT & VINCENT l'ont employé dans l'alimentation des porcelets avec un 
gain quotidien moyen de 446 g. 

Bien que la ration soit carencée en méthionine, le poids moyen d'abattage qui 
se situe à 94 kg, était atteint aux alentours du sixième mois d'engraissement avec des 
carcasses de haute qualité et une découpe particulièrement maigre. 

LA PRODUCTION DE BIOGAZ ET DE BIOFERTILISANTS 

Comme la plupart des résidus, les cortex de cabosses sont utilisables dans des 
biodigesteurs pour produire de 1 'énergie et des biofertilisants, par décomposition 
anaérobie de la matière végétale 

Un réacteur industriel de type continu exige que le produit soit finement broyé 
(granulométrie de l'ordre de 2 mm) et soit soumis à une préfermentation de type aérobie 
(à raison de 1 tonne de produit broyé par m3 d'eau durant 24 heures) pour que la 
suspension puisse circuler correctement dans le digesteur . 

Le mélange des cortex avec des déchets animaux facilite énormément le démarrage de la 
réaction. 
Dans ces conditions, il est possible de produire en moyenne 45 · m3/jour de gaz dans un 
réacteur d'un volume de 120 m3, fonctionnant au rythme de 2,5 tonnes de cortex/jour. 
Le gaz produit, avec une teneur en méthane de 53 à 54 % équivaut à 20 kg/jour de gaz de 
pétrole liquéfié et est très comparable au biogaz produit à _partir de gadoues et de 
déchets animaux. 
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On obtient également par jour environ 2,5 m3 d'engrais "biologique" avec la composition 
chimique moyenne ci-après (rapportée au matériau sec) : 

1,9 % d'Azote, 1,8 % de P205, 2,1 % de K, 1,8 % de Ca, 0,6 % de Mg et 29,4 % de Carbone. 

Sur base d'une production annuelle de 750 kg de cacao marchand par hectare et d'une 
période de collecte annuelle de 8 mois, le calcul montre qu'une telle installation 
pourrait absorber annuellement la production de cortex d'une plantation de 100 ha. 
Il faudra toutefois stocker le surplus de cortex produit en saison principale pour 
l'utiliser en intersaison si l'on veut éviter une production discontinue de biogaz et de 
biofertilisant 

La nécessité d'une mouture fine pour le digesteur continu, oblige à recourir à un moulin à 
marteaux puissant (15 CV), ce qui influence très négativement la balance énergétique de 
l'opération . 
Par ailleurs, même avec cette précaution, les incidents de fonctionnement et les problèmes 
de plomberie (colmatage de la sortie des effluents, prise en masse des dépôts dans le 
digesteur ... etc) sont fréquents avec ce type d'appareil. 
Un remuage de la masse, fait en réinsufflant par exemple une partie du gaz produit dans 
le matériel en fermentation serait possible, mais complexifierait encore une installation 
déjà passablement compliquée. 
Le coût d'investissement apparaît rédhibitoire pour une petite exploitation . 

Le petit fermenteur discontinu (en batch), beaucoup plus simple, moins cher et qui 
élimine complètement les problèmes techniques liés au fonctionnement des digesteurs en 
continu semble mieux adapté pour les petites propriétés rurales où aucune énergie n'existe 
aux fins d'utilisation domestique (éclairage, cuisine, réfrigérateur), surtout si 
l'exploitation intègre un petit élevage. 
L'installation est à la portée d'un bricoleur et autorise d'utiliser des cortex 
grossièrement broyés, voire tels qu'ils sont obtenus après écabossage 
Le fonctionnement en batterie devrait permettre de régulariser la production de gaz . 

LE COMPOSTAGE DES CORTEX 

Matériel biodégradable, les cortex peuvent avantageusement être soumis au compostage, 
processus microbien aérobie transformant la matière végétale en substrat biologique de 
haute valeur fertilisante. 
Le compostage de cortex de cacao s'opère dans des tas de. 2 à 3 m de large d'une hauteur de 
l'ordre de 1 met de longueur variable dépendant de la quantité de matériel disponible 

La compostière sera établie en terrain nivelé, protégé contre le ravinement mais avec une 
légère pente et avec suffisamment d'espace pour procéder commodément aux retourne de la 
masse en décomposition durant le process. 
On mélangera théoriquement 3 parties de cortex broyés avec 1 partie de déchets d'origine 
animale ou autres déchets en décomposition servant d'inoculum. 
La construction du tas peut ainsi se faire en étalant une première couche de cortex frais 
de 15 cm d'épaisseur suivie d'une couche de gadoues de 5 cm d'épaisseur et ainsi de suite 
jusqu'à atteindre la hauteur prescrite . 
On termine le tas par une couche de cortex 

Il est recommandé de pratiquer des cheminées d'aération dans le tas 
en y insérant verticalement lors de la construction des rondins d'environ ·10 cm de 
diamètre qui seront ensuite enlevés pour faciliter l'aération du tas. 
Le tas peut ensuite être couvert pour maintenir l'humidité 

La température de la masse qui atteint 
sera maintenue en retournant le tas tous 
également être arrosé si nécessaire. 

au niveau requis. 

normalement 60 
les 21 jours. 

à 10°c 

Le tas doit 

Il est possible de faciliter énormément cette retourne en plaçant le tas en décomposition 

sur un solide filet en fibres synthétiques imputrescibles. Il suffit 
alors de soulever avec un palan à moufle un côté du filet, 
(alternativement de part et d'autre du tas), pour retourner le produit. 
Le maintien tout au long de l'opération de ces températures relativement élevées est 

fondamental car il élimine le risque de propager des spores viables des 
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maladies qui frappent le cacaoyer 

Après environ 100 jours, le matériau acquiert une coloration sombre qui indique que le 
processus de compostage peut être interrompu et le produit utilisé comme engrais organique 
en plantation. 
Il est conseillé d'épandre le compost sans attendre, mais quoi qu ' il en soit , une 
protection contre la pluie et le soleil est rigoureusement indi spensable en cas 
d ' utilisation retardée .. . 

* 

Dispositif de retourne rapide 
des tas de compost dans une 
compostière (Schéma) 

* * 
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