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Résumé

L'utilisation de la poudre de cacao est trés courante dans les préparations de gateaux et de
confiseries, mais l'ajout d'additifs par certaines industries alimentaires peut minimiser sa
valeur nutritionnelle. Le but de ce travail est de quantifier quelques métabolites primaires et
secondaires de quatre lots de poudre de cacao tel que Choco dada (P1), Mon dessert (P2),
Berox food (P3), et Cebon (P4), les métabolites étudiés sont les protéines, les lipides, les
glucides, les polyphénols et les alcaloides. Les résultats montrent que la poudre de cacao est
riche en protéines, lipides, et en sucres avec une moyenne de 19,40 g, 15,14 g, et 5,11 g pour
100g de poudre de cacao, respectivement. Les teneurs en alcaloides variaient entre 6 et 11
mg/g de matiére seche, Les teneurs en polyphénols ont été trouvés faibles et variaient entre
0,3 et 0,6 mg/g équivalent en acide gallique. D'apres nos résultats, les poudres de cacao
étudiées ne sont pas conformes aux normes internationales, les résultats trouvés sont
inférieurs a ceux des marques mondiales telles que VAN HOUTEN et NESTLE DESSERT,
ceci est peut-étre di au non-respect des recommandations internationales concernant les

additifs alimentaires ou les méthodes de conservation suivie.

Mots clé : poudre de cacao, protéines, lipides, glucides, alcaloides, polyphénols



Abstract
The use of cocoa powder is very common in making cakes and confectionery, but the adding

of additives by some food industries may minimize its nutritional value. The aim of this work
IS to quantify some primary and secondary metabolites of four batches of cocoa powder such
as Choco dada (P1), Mon dessert (P2), Berox food (P3), and Cebon (P4), the studied
metabolites are proteins, lipids, carbohydrates, polyphenols and alkaloids. The results show
that cocoa powder is rich in proteins, lipids, and sugars with an average of 19.40 g, 15.14 g,
and 5.11 g per 100g of cocoa powder, respectively. Alkaloids contents varied between 6 and
11 mg/g dry matter, polyphenols contents were found low and varied between 0.3 and 0.6
mg/g. According to our results, the cocoa powders studied do not comply with the
international standards, the results found are lower than global brands such as VAN
HOUTEN and NESTLE DESSERT, and this may be due to the non-compliance with
international recommendations on food additives or the followed conservation protocols.

Keywords: cocoa powder, proteins, lipids, carbohydrates, alkaloids, polyphenols
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INTRODUCTION

Theobroma cacao est un arbre tropical originaire du bassin amazonien (Lennon et al.,
2021) cultivé par les Mayas dans le nord d’Amérique il y a plus de 1500 ans, puis dispersé en
Amérique centrale (Veeresh et al., 2020) et dans les régions tropicales d'Afrique de I'Ouest,
Caraibes, et d'Asie du sud-est (Lennon et al., 2021).

Le cacaoyer se trouve & I'état sauvage dans la cuvette de I'Amazone et d'autres
territoires tropicaux d'’Amérique centrale et du Sud (Ishaq, 2017). Trois mille ans avant notre
époque, le cacaoyer poussait a I'état sauvage, dans les foréts humides de I'équateur, dans les
bassins de I'Orénoque et de I'Amazone. Ces cacaoyers sylvestres se propagent au fil des
migrations, dispersant les graines de ses grosses cabosses multicolores. Des dizaines de types
de cacaoyers sauvages apparaissent en haute Amazonie, puis les premiéres populations
indigénes ont sélectionné les types de cacaoyers qui leur conviennent le mieux : type " criollo
" au Venezuela et au Pérou, type « National » en Equateur, type Forastero Amelonado au
Brésil (Tixier, 2013).

Le chocolat est un produit issu de la transformation de la féve du cacaoyer. Les étapes
de ce processus sont : 1’écabossage, la fermentation, le séchage, la torréfaction, le décorticage,
le broyage, le malaxage, le conchage, le tempérage, le moulage et 1’enrobage. A travers ces
étapes, le cacao va apparaitre sous diverses formes : la pate de cacao, masse amere et
onctueuse, puis la poudre et le beurre (Adabe et Ngo-Samnick, 2014).

L’objectif de la présente étude se présente dans le controle de la qualité alimentaire
d’une poudre de cacao de 4 lots différents a savoir : Choco dada (P1), Mon dessert (P2),
Berox food (P3), et Cebon (P4). Nous allons déterminer les teneurs en quelques métabolites
primaires et secondaires afin de les comparer aux normes internationales.

Dans une troisieme partie, nous allons citer le matériel et les méthodes utilisées, puis
nous allons présenter les résultats avec leur discussion, nous terminons par une conclusion

générale et perspectives.
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1 Genéralités sur le Cacaoyer

La Colombie est la région la plus riche en espéces Theobromeae sur la base des collections
d'herbiers (26 especes de Theobromeae peuvent étre trouvées en Colombie) (Richardson et
al, 2015). Tout est unique dans cet arbre appelé cacao et appartient a la famille des
Sterculiacées, genre Theobroma, " Theobroma cacao™ (Tixier, 2013).

Quant au Trinitario, il résulte d’une hybridation naturelle entre du Criollo, survivant d’une
catastrophe climatique sur I’ile de Trinidad au XVIII siécle, et du Forastero planté pour
renouveler le verger. Toutes ces variétés ont ensuite été disséminées a travers le monde
équatorial, pour constituer la quarantaine de pays producteurs actuels. Ces variétés de
cacaoyers, dont les noms ont été attribués par les colons espagnols, prétent a confusion. En
2008, une équipe internationale de chercheurs a proposé une nouvelle classification des
cacaoyers en dix groupes morpho-géographiques confirmant la grande biodiversité de cette
espéce. Malgré les habitudes prises depuis parfois des siécles, la nouvelle nomenclature
pourrait cependant étre progressivement adoptée et favoriser 1’amélioration génétique et la
conservation des ressources génétiques du cacaoyer (Tixier, 2013).

Les cacaoyers se distinguent par la structure des fruits, la couleur et le nombre de graines et la
teneur en certains composants. Les cacaoyers Criollos ont des cabosses de forme allongée,
présentant parfois un étranglement en goulot de bouteille, des sillons marqués, verruqueuses,
a pointe tres accentuée, vertes a rouges violacees. Les graines sont dodues, rondes et de
couleur blanche ou légérement pigmentée, a I’amertume 1égére. Les Criollos sont concentrés
en Amerique centrale (Sud du Mexique, Belize, Honduras) et dans les pays du Nord de
I’ Amérique du Sud (Pérou, Colombie, Venezuela). Trouvé aussi dans quelques iles de ’océan
indien. (Barrau, 1979). Les cacaoyers Forasteros ont des cabosses lisses, parfois
verruqueuses, tantt allongées, tant6t arrondies (amelonado), vertes a jaunes. Les cacaoyers
Trinitarios sont des hybrides des deux precédents, tres polymorphes, ils représentent tous les

intermédiaires entre Criollo et Forastero (Rojo-Poveda et al, 2020). Le cacaoyer Arriba
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Nacional a des cabosses de grande taille, vertes, tres rugueuses. Ses graines sont violettes et

assez grosses avec son fameux godt Arriba, typiquement floral (Figure 1) (Tixier, 2013).

(Koko et al, 2009, Ramos et et al 2021, Tixier, 2013)

Figure 1: A : L’arbre de cacaoyer, B : Fleurs de cacaoyer, C : La feuille de cacaoyer.

Le lieu principal de la production de la féve de cacao est dans les zone tropicales, qui plus de
4,7 millions de tonnes par an dans le monde, dont 76,3 %, 17,4 % et 6,3 %, ont été estimés
étre produits respectivement en Afrique, en Amérique et en Asie et Océanie, pendant la saison
de récolte de 2018/2019 (Figure 2 A). Le volume total de ’exportation de féve de cacao
constitue environ 71%, la transformation de feves de cacao en Europe est attient 1,7 million
de tonnes bien qu’il n’est pas un contient producteur, en téte des statistiques sur les autres

continents (Figure 2B) (Rojo- Poveda et al, 2020).
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Figure 2: A : La répartition mondial de cacao dans le monde B : Les principaux pays
producteurs de cacao

2 Les métabolites primaires

2.1 Les protéines

Les protéines représentent entre 10,30 % et 27,40 % du poids sec de la cabosse (CBS), la
teneur en protéines augmenter apres la fermentation de coquille jusqu'a 25,2%, la torréfaction
peut diminuer les protéines jusqu’a 27,43% a 25,07% (Rojo-Poveda et al, 2020).

2.2  Leslipides

A I'exception de la noix de coco, les féves de cacao contiennent plus de matiéres grasses que
toute autre culture. Dans la feve de cacao, la teneur en matieres grasses est généralement
supérieure a 45% (Veeresh et al, 2020). Les acides gras représentent également une des
substances de stockage de la feve de cacao, celle-ci est organisée sous forme de
triacylglycérol (TAG), la majorité de ces TAG étant des glycérides de 2-oléylglycérides (O),
des acides palmitique (P), et stéarique (S) (POP, POS, SOS). Dans les féves de cacao, nous
trouvons également des phytostérols avec une abondance de B-sitostérol et de stigmastérol. La
teneur en acides gras varie en fonction de la région de culture et de la variété de la féve de
cacao (Cerri et al, 2019).

2.3  Lesglucides

La présence des glucides dans la féve de cacao est sous forme des sucres simples comme le
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saccharose, fructose, et glucose, grace l'enzyme invertase le saccharose est presque
entierement hydrolysé en fructose et en glucose au cours de la fermentation (Marseglia et al,

2020).

Tableau 1: La teneur des métabolites primaires apres la fermentation pendant 72 heurs

Métabolites primaires Pourcentage
Protéines 11,64
Lipides 31,46
Glucides 39,37

La teneur en matieres grasses des feves de cacao fermentées est supérieure a celle des féves
non fermentées, la teneur en matieres grasses donnant un meilleur arbme apres la torréfaction

des féves de cacao (Dewandari et al, 2021).

3 Les métabolites secondaires

3.1 Lescomposés phénoliques

Les composés phénoliques sont responsable du changement de la couleur des féves de cacao
du violet au brun aprés I'oxydation de I'enzyme polyphénol oxydase a l'air, et sont également
I'origine du golt amer du cacao (Gunama et al, 2021), Les polyphénols contenant dans la
féeve de cacao a été considérer comme des antioxydants bénéfique pour la santé humaine
(Veeresh et al, 2020). On trouve 2 groups de polyphénols ;

Les catéchines qui constituent environ 37 % de la teneur en polyphénols des feves de cacao,
les anthocyanidines (environ 4 %) et les proanthocyanidines (environ 58 %). Parmi les
catéchines ; la (-)-épicatéchine la plus abondante (jusqu'a 35 %), tandis que la (+)-catéchine,
la (+)-gallocatéchine, et la (-)-épigallocatéchine sont présentes en petites quantités (Andujar
et al, 2012). Les feves de cacao torréfiées contiens 13 composés phénoliques et conjugués

phénoliques/acides aminés (Oracz et al, 2019).

3.2 Les flavonoides
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Selon Parbuntari et al 2018 le cacao contient les flavonoides, qui sont dérivés des
polyphénols (Ulkhasanah et al, 2021). Les flavonoides contiennent plus de OH par rapport
les antioxydants synthétiques BHT. Les principaux composants des polyphénols de la coque
de la feve de cacao qui fonctionnent comme antioxydants sont les flavonoides, en particulier
les catéchines et les épicatéchines (Lembong et al, 2021), il existe de nombreux types de
flavonoides, notamment les flavones, les isoflavonoides, le flavonol et les flavanones (Md
Yusof et al, 2019, Arrazate et al, 2021).

3.3 Lesalcaloides

Le cacao contiens l'alcaloide théobromine, (Scapagnini et al, 2014 ; Yulizar et al, 2018),
salsolinol avec une concentration 25 mg/g (De Feo et al, 2020), alcaloide-purine connues
sous le nom de méthylxanthines, la caféine (méthyl-xanthine du café) et la théophylline
(méthyl-xanthine du thé). Spécifiquement dans le genre de Theobroma, ils trouvent une faible
concentration de théophylline avec 0,3% et moins de 0,5% de théacrine, la quantité des
alcaloides qui est représenté environne 4% contribuent a la saveur, lI'arbme et I'amertume du

cacao et ont une capacité antioxydant (Vazquez-Ovando et al, 2016).
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MATERIEL ET METHODES

Extraction et quantification des métabolites secondaires

1. Collecte des échantillons

La premiere partie est consacrée a la sélection des poudres de cacao dans les différents centres
commerciaux et épicerie au niveau de la wilaya de Laghouat (sud d’Algérie) en Mai 2021.
Nous avons sélectionné quatre marques de poudre commerciale reconditionner en Algérie ;
deux noires et deux marrons (tableau 2), du centre commercial AMIRA le choix de sélection
est basé sur la couleur de poudre disponible. La deuxiéme partie est consacrée au dosage des
différents métabolites primaires et secondaires au niveau des laboratoires pédagogiques

d’agronomie et le laboratoire de recherche des sciences fondamentales a 1’université de

Laghouat.
Tableau 2: Les différents échantillons étudiés
Code Marque Photo
P1 Choco dada (marron)
P2 Mon dessert (noire)
P3 Berox food (noire)
P4 Cebon (marron)
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2. Extraction des différents métabolites

La macération est une opération qui consiste a laisser la poudre de cacao en contact prolongé
avec un solvant, c¢’est une extraction qui se fait a température ambiante. Deux systemes
d’extraction ont été utilisé tel que ; 1’extraction solide —liquide et 1’extraction liquide —liquide.
20 g de chaque poudres de cacao est peser pour I’extraction solide-liquide des métabolites
secondaires, un mélange hydro alcoolique de méthanol / éthanol /eau (5/4/1) de volume
250ml pour les flavonoides et une solution de 10% d’HCL de volume 180 ml pour les
alcaloides ont été laissé en contact avec les poudres de cacao pendant 48h afin d’extraire les
composés phénoliques et alcaloides (Figure 3), respectivement.

Apres filtration a I’aide du papier filtre, la phase alcoolique des extraits phénoliques ont été
évaporé a sec a I’aide d’évaporateur rotatif et la phase aqueuse a été soumise a plusieurs
affrontements par divers solvant organique a fin d’extraire les flavonoides. L’extrait acidifier
est neutralisé par 1’ajout 180 ml d’une solution basique d’ammonium (NH;OH) a 25%

(Benarous et al., 2013, Benarous et al., 2015).

Figure 3: Photo représente les différents filtrats obtenus a partir des poudres de cacao

Extraction liquide-liquide, ¢’est une méthode d’extraction consiste & séparer les composés qui

présentent une solubilité différente dans deux phases non-miscibles, I'extraction liquide-
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liquide se fait a I’aide d’ampoule a décanter et consiste a soumettre la phase aqueuse (aprés

évaporation de la phase alcoolique) a plusieurs affrontement par divers solvants organiques tel
que le chloroforme qui va éliminer les lipides, pigments, et les composés apolaires, tandis que
I’acétate d’éthyle sert a extraire les composés phénoliques totaux (figure 4 A).

Dans le cas des alcaloides 1’extraction liquide — liquide consiste a soumettre les solutions
acidifiées en contact avec une solution basique d’ammoniaque a 25 % en exces, apres le
chloroforme est ajouté plusieurs fois, ce dernier va extraire les alcaloides totaux tout en se

basant sur leur solubilité dans le solvant organique (figure 4 B).

Figure 4: Photos représente I’extraction liquide-liquide des polyphénols (A) et des alcaloides
(B)
1. Dosage des polyphénols totaux
Le principe de ce dosage est adapté par Singleton et Ross 1965 in Benarous, 2014, avec le
réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dernier est un acide de couleur jaune, constitué de
polyhétérocycles acides contenant I’acide phosphotungestique H3PMo01,04 et D’acide
phosphomolybdique H3PW1,040 qui sont réduits lors de 1’oxydation des phénols en oxydes
bleus de tungstene (WgOy3) et de molybdene (MogO2;) formant un complexe stable bleu qui

absorbe fortement a une longueur d’onde de I’ordre de 760 nm (figure 5) (Benarous, 2014).
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HO._~_OH
“\;/ Folin-Ciocalteu Reagent

M (t///l Reduced Folin-Clocalteu Reagent

Figure 5. Schéma réactionnel montre la réduction des acides contenus dans le réactif du Folin-

Ciocalteu causée par 1’oxydation des composés phénolique dans 1’échantillon (Ford et al.,
2019)

- Protocole expérimentale
A partir d’une solution étalon d’acide gallique, une gamme de solutions diluées a été préparée
pour établir la courbe d’étalonnage.
Un volume de 100 pul de chaque solution diluée ou de I’extrait dilué est mélangé avec 500 ul
du Folin-Ciocalteu a 10% aprés 2 minutes, 1 ml de bicarbonates de sodium (Na,CO3) a 4% a
été ajouté, ces solutions ont été maintenues a 1’obscurité pendant 30 minutes a température
ambiante. La lecture de [’absorbance de chaque solution est effectuée a 1’aide d’un
spectrophotometre JENWAY 6405 a une longueur d’onde de 760 nm contre un blanc
(Benarous, 2014).

2. Dosage des flavonoides totaux
La quantification des flavonoides a été effectuée par la méthode de Lamaison et Carnat
(1991) in Benarous, 2014 en utilisant le trichlorure d’aluminium (AlCls) comme réactif.
Le trichlorure d’aluminium forme un complexe acide stable avec le groupement carbonyle C-
4 et aussi les groupements hydroxyles C-3 et C-5 des flavones et flavonols, en plus il forme
des complexes acides labiles avec les groupements dihydroxyles en ortho du cycle A ou B des
flavonoides (Mabry et al., 1970) (Figure 6), ce complexe est de coloration jaune absorbe
fortement a une longueur d’onde de 430 nm. Le flavonol standard le plus utilisé¢ pour établir
la courbe d’étalonnage est la quercetine (flavonoides aglycone) ou la rutine (flavonoides

glycone) (Benarous, 2014).
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Sepahpour, S. et al., 2018

Figure 6: Le schéma réactionnel de la formation d’un complexe du réactif AICI; avec les
flavonoides

- Protocole expérimentale
A partir d’une solution étalon de quercetine / rutine, une gamme de solutions diluées a été
préparée pour établir la courbe d’étalonnage.

Iml de I’extrait dilué ou de chaque solution diluée est mélangé avec 1ml de trichlorure
d’aluminium 2 % (m/v) ; ces solutions ont été maintenues a 1’obscurité pendant 15minutes a
température ambiant. Puis la lecture des absorbances de chaque solution est effectuée a 1’aide
d’un spectrophotometre JENWAY 6405 a une longueur d’onde de 430 nm contre un blanc
(Benarous, 2014).

3. Quantification des alcaloides totaux

La détection et quantification des alcaloides a été effectué par la méthode adapter par
Gacemi, et al., (2020). Une masse de 20g de chaque poudre de cacao est macérée avec un
volume de 50 ml d’une solution HCI & 10% (extraction solide-liquide) pendant 48 heures.
Apreés la filtration, les solutions acidifiées ont été ajouté a 180 ml d’ammoniaque a 25 % a
I’aide d’ampoule a décanter pour 1’extraction liquide-liquide. Ensuite, un double volume de
chloroforme est ajouté, finalement la récupération des extraites alcaloidiques était effectués ; a

I’aide d’un évaporateur rotatif (Gacemi et al., 2020) .
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Cette partie est consacrée au dosage des métabolites primaires des poudres de cacao tel que
les protéines, glucides et lipides.

La préparation des poudres de cacao pour le dosage est une étape importante afin d'assurer
une meilleure quantification des métabolites primaires, une quantité de 10 g de chaque
échantillon de poudre de cacao est solubilisée dans 10 ml de I'eau physiologique (NaCl 0,9%),
puis filtrée afin d'extraire les protéines, la méme concentration (10 g/I) est choisie pour les

glucides. Ces echantillons ont été dissous dans de I'eau distillée puis filtrées.

1. Dosage des protéines
Le principe de ce dosage est adapté par Gornall et al.,(1949) ou méthode de biuret (formule
H,N-CO-NH-CO-NH>, soit deux molécules d’urée donne avec les ions cuivriques Cu®* et en
milieu alcalin un complexe absorbe fortement a 540 nm (coloration bleu violette due a la

formation du complexe Cu?") (figure 7).

N\ N~ ;N\ /O
o "H-. ++ _.H °C°

I H":CU::""‘H CI)
O N& le &\

Figure 7: Schéma réactionnel montre la formation d’un complexe Cu?*-des protéines.

- Protocole expérimentale
A partir d’une solution étalon d’albumine, une gamme de solutions diluées a été préparée
pour établir la courbe d’¢étalonnage.
Un volume d’un ml de chaque solution diluée ou de I’extrait dilué est mélangé avec 4 ml du

réactif de Gornall (CuSOs, 5H20 : 1,5g, NaOH : 15 g, KI : 1g, Tartrate double de Na et K : 6g,
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H20 Quantité suffisante pour 1 L), ces solutions ont été maintenues a 1’obscurité pendant 30
minutes a température ambiante. La lecture de I’absorbance de chaque solution est effectuée
a I’aide d’un spectrophotometre JENWAY 6405 a une longueur d’onde de 760 nm contre un
blanc.
2. Dosage des glucides

Les sucres totaux sont déterminés selon la méthode de Dubois (1956), dont le principe repose
sur la réaction suivante : 1’acide sulfurique concentré provoque, a chaud, le départ de
plusieurs molécules d’eau a partir des oses. Cette déshydratation s’accompagne par la
formation d’un hydroxy-méthyl furfural (HMF) dans le cas d hexose et d’un furfural dans le
cas d’un pentose. Ces composés se condensent avec le phénol pour donner des complexes
colorés (jaune -orangé) selon la réaction présenté dans la figure 8. L’intensité de la coloration

est proportionnelle a la concentration des oses.

CHO
H— 1 on CHL,OH
o
HO——"—H - - OH OH
H—1—OH OH
HO
H—t+—OH
Deshydratation
(-’HZOH H.S0O, achaud
Glucose o

\ o
OH
H N\ /
@OH 5-hydroxyméthylfurfural

Phénol — HO

Q p—o—or \:/Y\ oH

Chromophore absorbant a 485nm

Pierre, Guillaume., (2010)

Figure 8: Le schéma réactionnel des glucides avec 1’acide sulfurique en présence de phénol.

- Protocole expérimentale
A partir d’une solution étalon de D* glucose, une gamme de solutions diluées a été préparée

pour établir la courbe d’étalonnage.
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1 ml de chaque solution diluée ou de I’extrait dilué¢ est mélange avec 5 ml d’acide sulfurique
et 1 ml de phénol a 80 % ces solutions ont été agitées puis porter a 1’ébullition apres le
mélange est laissé refroidir. La lecture de I’absorbance de chaque solution est effectuée a
I’aide d’un spectrophotométre JENWAY 6405 a une longueur d’onde de 490 nm contre un
blanc.

3. Quantification des lipides totaux
Les lipides sont déterminés selon la méthode de Yousfi et al., (2009), dont le principe repose
sur la macération des poudres de cacao dans un mélange de chloroforme / méthanol (2 : 1).

- Protocole expérimentale
Une quantité de 10g de chaque poudre de cacao est macérée pendant 48h a température
ambiante ; apres filtration, les extraits des lipides ont été récupéres apres évaporation a sec des

solvants a 1’aide d’un évaporateur rotatif.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Extraction et quantification des métabolites secondaires

1. Teneurs obtenus pour les différents extraits
Les Teneurs (R%), aspect et couleur des composés phénoliques, et alcaloides apres extraction
sont résumeés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3: Le rendement des composés phénoliques et alcaloides.

Poudre Masse de residu Teneur Couleur et aspect

(@) (%)

Composés phénoliques

P1 Choco dada marron) 0,248 1,24 Jaune tres claire
P2 Mon dessert (noire) 0,699 3,49 Jaune trés claire
P3 Berox food (noire) 0,269 1,34 Incolore

P4 Cebon (marron) 0,342 1,71 Incolore

Alcaloides

Pl Choco dada (marron) 0,21 1,04 Jaune tres claire
P2 Mon desert (noire) 0,18 0,90 Marron claire
P3 Berox food (noire) 0,23 1,16 Incolore

P4 Cebon (marron) 0,13 0,65 Incolore

D’apres le tableau 3, nous avons enregistré des teneurs variables des métabolites
secondaires, pour les composés phénoliques, nous avons trouveé des valeurs de 0,248 g a 0,699
g ou la teneur la plus élevé est obtenu pour 1’échantillon P2 nommé « Mon dessert », la
différence de ces teneurs est dii principalement a la source de la poudre de cacao et I’origine
de la plante (Benarous, 2014).

Pour les alcaloides, nous avons trouvé des teneurs allant de 0,13 g a 0,23 g, nous
pouvons dire que ces poudres de cacao présentent des teneurs faibles en ce type de

métabolites et presque équivalente pour les différents échantillons.
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2. Dosage des polyphénols totaux
A partir de la courbe d’étalonnage de 1’acide gallique (Figure 9), nous avons détermine les
teneurs en polyphénols exprimées en mg/g de poudre de cacao équivalent en acide gallique
(EAG), les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4: Les teneurs en polyphénol totaux de poudre de cacao.

Poudre mg/g EAG
P1 Choco dada (marron) 0,650 + 0,045
P2 Mon desert (noire) 0,326 + 0,032
P3 Berox food (noire) 0,482 + 0,083
P4 Cebon (marron) 0,376 + 0,109
1
0 R?=0,9947
0,8 _',.i
o7 o
[0}
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Figure 9: La courbe d'étalonnage réalisée avec l'acide gallique.

3. Dosage des flavonoides totaux

A partir des deux courbes d’étalonnage de quercetine et de rutine (Figure 10/11). Les teneurs
en flavonoides totaux sont exprimées en mg/g de poudre de cacao équivalent en quercetine et

en rutine, les résultats obtenus sont résumé dans le tableau ci-apres.
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Absorbance

Tableau 5: La teneur en flavonoides totaux des poudres de cacao.

Poudre mg/g EQuercetine mg/g ERutine
P1 0,195 + 0,029 0,052 + 0,029
P2 0,283 + 0,008 0,075 + 0,008
P3 0,136 £ 0,011 0,036 £ 0,011
P4 0,334 + 0,008 0,089 + 0,008
0,7
0,6
R? = 0,996 g . i
0,5 .....-"'.
g 0,4 {
8 s 3
203 e
< ....-"..
- .
01
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Figure 10: La courbe d'étalonnage réalisée avec la quercetine.
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Figure 11: La courbe d'étalonnage réalisée avec la rutine.
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Quantification des métabolites primaires

1. Dosage des glucides totaux
A partir de la courbe d’étalonnage de D Glucose (Figure 12), nous avons déterminé les
teneurs en glucides exprimées en g/dans 100 g de poudre de cacao équivalent en D* Glucose

(EG), les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6: les teneurs en glucides des poudres de cacao.

Poudre 0/100g EGlucose
P1 3,08 +1,60
P2 5,89 +0,129
P3 4,21+1,123
P4 7,24 + 0,056
0,8
@
0,7 y = 0,0076x
06 R? = 0,9952 0
. 0’5 } ',.‘..
g e
g 0,4 ‘
203
0,2 o
0,1 e
0 &=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Concentration g/|

Figure 12: La courbe d'étalonnage réalisée avec le glucose.
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2. Dosage des protéines

A partir de la courbe d’étalonnage réalisée par I’albumine (Figure 13), nous avons déterminé

les teneurs en protéines exprimées g/dans 100 g de poudre de cacao équivalent en albumine

(EA), les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Absorbance

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Tableau 7: Les teneurs en protéines des poudres de cacao.

Poudre g/100g EAlIbumine
P1 28,70 £ 0,001
P2 10,91+ 1,55
P3 32,68 +1,31
P4 531+147

y = 0,0433x } +

R? = 0,9954
- A
1 2 3 4 5 6 7 8

Concentration g/|

Figure 13: La courbe d'étalonnage réalisée avec 1’albumine.

3. Quantification des lipides totaux

Nous avons déterminé la quantité des lipides exprimées en pourcentage (%) et g/dans 100 g

de poudre de cacao. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 8: Le rendement et aspect des lipides.

Huile R Pour 100g de
Poudre ()] (%) Aspect poudre
Marron
P1 1,75 17,467 claire 17,467 g
P2 1,13 11,256 Marron 11,256
' ' claire : g
Marron
P3 1,61 16,06 claire 16,06 g
P4 1,58 15,792 Marron 15,792
! ! claire ’ g

L’extraction et la quantification des différents métabolites de la poudre de cacao a révélé une
source intéressante de métabolite primaire et secondaire d'une part et une incohérence des
résultats trouvés avec la valeur déclarée du fabricant, et certaines marques mondiales connues
d'autre part.

Nos résultats ont montré que la poudre de cacao est riche en protéines, lipides, sucres,
alcaloides et moyennement faible en polyphénol avec une moyenne de 19,40 g de protéines
équivalentes d’albumine ; 15,14 g d’huile et 5,11 g équivalent d'glucose dans 100 g de
poudre, a noter que la valeur maximale en protéines est enregistrée dans la poudre P3
(Tableau 7), cette derniére avec P1 montrant un taux de protéines proches avec 28,70 et 32,68,
respectivement, P4 étant relativement plus faible, ces résultats ssont différents avec nos
marques (P1-P3) et la marques Allemandes (VAN HOUTEN) et Swiss (NESTLE
DESSERT).

La quantité des lipides retrouvée dans les quatre poudre était relativement proche (tableau 8),
les masses obtenues variaient entre 11 et 17 g /100 (+ 2,69), 1’aspect initial enregistré est
huileux qui se solidifie rapidement. La quantité des lipides retrouvée est inférieure par rapport
la marquee VAN HOUTEN et NESTLE DESSERT avec 21g et 18 g de lipides,

respectivement, et Iégérement élevés avec les données fournies dans 1’étiquéte.
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Le taux de sucres obtenu dans les 4 poudres était proche (tableau 6), les masses obtenues sont
variées entre 3 et 7 g /100, ces derniers sont 10 fois plus supérieures a celle de la marque
VAN HOUTEN et NESTLE DESSERT avec 0,5 g et 0.4 g, respectivement.

Nous avons remarqué que les poudres (P1 et P3) ont des valeurs plus élevées en protéines et
en lipides par rapport les poudre (P2 et P4), en revanche la poudre marron P4 a des valeurs
plus élevées en sucre.

Les polyphénols retrouvés étaient faibles, la masse obtenue variés entre 0,3 et 0,6 mg/g, 65%
était des flavonoides aglycones tandis que 35 % était des flavonoides glycosylés (tableau 5),
les alcaloides totaux ont enregistré des masses variées entre 6 et 11 mg/g de poudre (tableaux
3). Pour expliquer ces resultats nous avons focalise sur les procédés de production des
poudres de cacao jusqu’aux consommateurs, pour obtenir de la poudre de cacao, il faut passer
par de nombreuses étapes de transformations du fruit, de la fermentation au séchage en
passant par la torréfaction des feves puis concassage et broyage a chaud pour enfin obtenir
une masse de cacao qui sera alors transformée en partie en poudre de cacao.

La poudre de cacao cru est connue pour sa teneur élevée en graisses, protéines, alcaloides et
flavonoides, mais un long conditionnement avant de vendre aux entreprises de l'industrie
alimentaire peut modifier les propriétés chimiques, certaines entreprises ajoutent des additifs
alimentaires, des conservateurs et des colorants pour améliorer les propriétés organoleptiques
car les féves de poudre sont riches en tanins ce qui leur confere une saveur acide et tres amére,
mais ces actes ne sont pas toujours contr6lés, notamment dans les marques qui vendent en
gros dans de grands sacs sans étiquetage, aussi I’apparition de certaines variétés hybrides peut

modifier la composition chimique.
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Tableau 9: Valeur nutritionnelle moyenne des marques pour 100g de poudre de cacao.

Protéines Glucides Lipides
Marques (@) () (9)
a b a b a b
Choco dada marron 2,00 28,70 2,30 3,08 11 17,47
Mon désert noire 14,50 10,91 6,25 5,89 5,6 11,26
Berox food noire 3,00 32,68 5,20 4,21 7,5 16,06
Cebon marron / 531 / 7,24 / 15,79
VAN HOUTEN 20a 05a 2la
NESTLE DESSERT 18,1a 0,4a 18a

a : Valeur déclarée par le fabricant

b : Valeur trouvée

A travers notre étude, les lots de poudre de cacao testé (P1-P4) ont présenté des valeurs plus

au moins élevées, la seule marque qui est proche aux normes était Mon désert noire (P2), le

lot de sac en gros présent des valeurs différentes (P3), ceci est due a I’ajout de soja, des fruits

a cogue, et méme de beurre de cacao qui sont destinés souvent aux préparations cacaotées

(Sophie L., 2018), ce qui explique le taux des protéines et des lipides enregistré dans les

poudres noires (P1 et P3). En résumé, la vraie poudre de cacao (sans sucres ajoutés) est tres

intéressante sur le plan nutritionnel. Elle est pauvre en glucides et en lipides, mais, en

revanche, incroyablement riche en antioxydants complexes, types polyphénols, flavonoides et

catéchines (Sophie, 2018).
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CONCLUSION

Les analyses physico-chimiques réalisées sur les poudres de cacao ont montré que ces
poudres sont riches en protéines (équivalent aux résultats des marques mondiales), en sucre
(10 fois plus que les valeurs souhaitables), alcaloides, moins en lipides ; et faible en
polyphénols, c'est la conséquence de non-contrdle des industries alimentaires qui ajoutent des
additifs alimentaires, conservateurs, et colorants, qui peuvent modifier les propriétés physico-

chimiques et donc leur valeur nutritionnelle.

La poudre noire est trouvé riche en protéines, modérer en lipides, en sucre, et en
polyphénols, cependant, la poudre marron est trouvé moyennement riche en polyphénols et en
sucre ce qui diminue sa valeur nutritionnelle, cette différence peut expliquer la pureté de la

variété de cacao commercialisée.

Le consommateur en Algérie trouve un probleme dans le choix de ces produits a cause
du non étiquetage ou d'un étiquetage peu détaillé et il ne peut donc pas déterminer le meilleur

produit.

D'aprés nos analyses des différents métabolites primaires et secondaires, les poudres
de cacao doivent étre des produits de haute qualité, purs, correctement étiquetés, a faible

teneur en sucre et contenant moins d'additifs alimentaires.

Nous envisageons d’augmenter le nombre d’échantillons afin de controler leurs
qualités alimentaires ainsi d’analyser les teneurs en oligoéléments, spécifiquement les

vitamines et les éléments minéraux
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