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Résumé

Pouvoir discriminer des féves de cacao dans leur forme la plus brute par une méthode rapide et
robuste réveéle d’un intérét particulier dans la recherche agronomique. Les traitements post-
récolte appliqués sur le cacao assurent I’expression de son potentiel aromatique. Ce »tte
expression dépend, entre autres, des parametres géographiques. Ces traitements en question
sont assurés par le producteur jusqu’au stockage des feves.

L’imagerie hyperspectrale proche infrarouge est une technique spectroscopique assez nouvelle
dans les applications agronomiques. Elle a I’avantage d’étre robuste, rapide et permet surtout
d’analyser les produits sans grandes opérations préparatoires tout en fournissant I’information
spatiale de 1’échantillon a c6té de 1’information spectrale.

Dans cette étude, cette technique a été utilisée pour étudier la possibilité de discriminer 147
échantillons de féeves de cacao entiéres, selon des parameétres géographiques (localité de
production) ainsi que de qualité (durée de fermentation). Les échantillons proviennent de trois
localités de la région bas-amazonien du Brésil et ont subis différents traitements post-récolte.
Les images hyperspectrales ont été obtenues a ’aide d’une caméra hyperspectrale infrarouge
de configuration line scan. Avec cet instrument, 320 pixels ou spectres sont acquis par ligne,
chacun des pixels étant acquis a 209 longueurs d’onde, entre 1100 et 2400 nm. Des méthodes
de traitement des images ainsi que des méthodes chimiometriques ont été appliquées pour
pouvoir extraire le maximum d’information des données obtenues. La méthode chimiometrique
de I’analyse en composants principales (PCA) a permis, sur des féves de cacao enticres, de
discriminer les échantillons en fonction de leurs origines géographiques, de différents
traitements post-récolte et du nombre de jour de fermentation.

Mots clés

Cacao, spectroscopie infrarouge, imagerie hyperspectrale, Analyse en Composantes
Principales, fermentation, localité, producteur, épaisseur de couche, séchage a I’ombre, séchage
au soleil.
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1. INTRODUCTION
Le cacao, Theobroma cacao, appartient a 1’odre des Malvales ; famille des Sterculiacées ; tribu
des Byttnériés et genre Theobroma (Lechevalier, 1998). Dans cette espece, quatre groupes sont
les plus répandus. Il s’agit du Criollo, Forastero, Trinitario et du Nacional.

Le Forastero est le plus cultivé parmi tous les groupes. Il en existe différents types. Les plus
cultivés et répandus a travers le monde sont les Amelanodo. lls sont issus du bassin bas-
amazonien. Les foyers de culture les plus importants se trouvent au Brésil sous 1’appellation du
cacao comun qui demeure le matériel végétal le plus exploité dans la région de Bahia. Deux
autres types de Forastero bas-amazonien sont cultivés au Brésil avec une distribution plus
limitée : il s’agit de cacao para et maranhoa (Despréaux, 1998).

Le cacao, jouit d’une consommation diversifiée qui va au-dela de ses frontieres de production
et représente un pilier important dans le secteur de 1’agro-industrie. Son commerce international
représente environ 13 milliards USD par an. Le secteur du chocolat, qui en dépend, est évalué
a environ 105 milliards de USD par an (Cyclope, 2013 ; cité par Lebailly, 2014). L’Europe,
pour sa part est le continent le plus gros consommateur de feves de cacao en assurant plus de
40 % des broyages (Lebailly, 2014). Si ce fruit est autant apprécié, c’est avant tout pour son
ardme ; méme si les récentes découvertes lui conferent des vertus favorables a la santé en raison
de ses composés phénoliques (Collin et al, 2011).

Le potentiel aromatique des féves dépend de la variété, des méthodes de culture, du sol et du
climat. Ces paramétres peuvent étre en grande partie résumés a travers 1’origine géographique
de la production. Ceci dit, ce sont pourtant les traitements post récoltes appliqués aux graines
de cacao qui permettent d’obtenir 1I’expression de ce potentiel aromatique (Cros et al, 1993 ;
Cros, 1994 - cité par Loor Sol6rzano, 2007).

Parce que les opérations post récolte jusqu’au séchage sont généralement assurées par les
producteurs de cacao, ces derniers deviennent ainsi un maillon important dans 1’obtention des
cacaos de bonne qualité.

A la recherche de méthodes robustes et fiables dans 1’analyse de la qualité des feves de cacao,
plusieurs études ont été conduites. Il a été déja prouvé, par les techniques spectroscopiques
classiques dans le proche infrarouge, que les féves peuvent étre discriminées en trois groupes :
moins de 2 jours, 2 et 3 jours et plus de 3 jours de fermentation ; avec un taux de bien classés
de 92 % (Davrieux, 2010). De plus I’identification spectroscopique des féves de cacao a été
possible mais de facon non systématique selon le critere variété (Koua, 2009) et de fagon
concluante pour le groupe Criollo (Alvarez et al 2012).

1.2. Justification de I’étude
Les différentes études déja réalisées sur les féeves de cacao prouvent qu’il est possible de prédire
le niveau de fermentation avec une certaine précision par la Spectroscopie classique dans le
proche Infrarouge (Davrieux, 2010). Cependant les feves ne seraient pas encore discriminées
de maniére concluante par la Spectroscopie Proche Infrarouge selon 1’origine géographique.



A la recherche d’autres techniques rapides pouvant permettre d’analyser la féve de cacao et cela
dans la forme la plus brute, I’imagerie hyperspectrale NIR (Proche Infrarouge) présente un
potentiel intéressant qu’il convient d’expérimenter. Cette technique pourrait permettre
d’analyser de fagon rapide et fiable le cacao marchand, et méme durant les opérations de
traitement post-récolte. D’ou I’intérét de voir si I’imagerie hyperspectrale pourrait permettre de
discriminer les féves de cacao selon des parametres géographiques et les traitements post-
récolte.

1.3.0Objectif de I’étude
Il s’agit d’analyser des féves entiéres provenant du bassin amazonien du Brésil pour étudier la
possibilité de les discriminer selon leur provenance géographique et de leur durée de
fermentation. Dans cette étude, seront analysés d’autres parametres qui sont liés a 1’étude de la
durée de fermentation. Il s’agit de :

— année de prélevement ;
— épaisseur de couche lors de la fermentation ;

— le séchage a ’ombre et celui réalisé au soleil.



2. MATERIEL ET METHODE

2.1.Echantillon
Ce travail de recherche est effectué sur 147 échantillons de feves de cacao venant de
I’Université Fédérale Para du Brésil (UFPA). Ils ont été recus dans 147 pots en plastique sur
lesquels les informations correspondant a chaque échantillon ont été inscrites. Ils ont été
conservés dans un congélateur a -20 °C. Chaque échantillon contient entre 11 & 20 feves. Au
total 2083 feves ont été recues. Les informations obtenues sur les échantillons concernent :

a) l’année de prélévement ;

b) la localité de provenance ;

c) le producteur ;

d) D’épaisseur de la couche lors de la fermentation ;
e) le type de séchage apres fermentation ;

f) le type de séchage sans fermentation au préalable ;
g) ladurée de fermentation allant de 0 & 7 jours.

Un code interne a été attribué a chaque échantillon (DQ_x, avec x allant de 001 a 147) et les
différents parametres ont été encodés dans une matrice (Annexe 1). La localité et le producteur
n’ont pas ét€ communiqués pour tous les échantillons.

Aucun traitement post récolte n’a été signalé pour 50 échantillons. Mais 48 d’entre eux ont un
aspect extérieur sec (Figure 1.d), preuve qu’ils ont subi au moins un séchage. L’information sur
I’épaisseur de couche a été transmise seulement pour 47 échantillons. La durée de fermentation
a été donnée pour 72 échantillons.

Les échantillons signalés comme séchés, ne 1’ont pas été a un méme niveau, c’est ce qui ressort
de I’observation de leurs aspects extérieurs respectifs. Certains présentent un aspect extérieur
sec (figure 1.c) ; mais d’autres, un aspect pateux (Figure 1.b). Les échantillons non fermentés
et non séchés ont normalement un aspect mucilagineux (figure 1.a)

a) Echantillon DQ_087 qui n’a b) Echantillon DQ_133, séché, c) Echantillon DQ_029, séché, d) Echantillon DQ_012, aucun traitement
subi aucun traitement mais aspect pateux mais aspect sec spécifié, mais aspect sec

Figure 1. Différents aspects extérieurs des échantillons analysés

Les échantillons ont été organisés de facon hiérarchisée comme indiqué dans la Figure 2.
L’organisation suit 1’ordre suivant : année de préléevement— localités— producteurs —
épaisseur de couche— fermentation/séchage —durée de fermentation.

Dans Ce dispositif expérimental, PS (Pas Spécifié), indique que I’information n’a pas été
communiquée. Apres chaque parametre, le nombre d’échantillon correspondant est donné.
Dans le symbole « P.xy », P signifie Producteur et xy désigne le numéro qui lui a été attribue.



Localités Producteurs Condition 1 : Condition 2 : fermentation /séchage Durée de la fermentation
— — épaisseur de couche (Jour)
I—b PS:11
Médicilandia - 11 i PS: 11 [ 1ar:1 ]
e Fermenté : 16 |— 2Jr:3 |
: 1 3Ur:1
Fermenté et o - 1 4):1
séché a I’ombre : 9 - [ 5ar:1 |
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\ Fermenté et — s
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Année 2013 : .
92 échantillons Tome Agu : 41 b9 Aucun traitement:7 [ | OJr:7
14 -
P15:11 » PS: 39 > PS: 39
Année 2012 : j . e
55 échantillons ermente :
_ P61 Pas fermenté et
Placas : 39 \ séché a ’ombre : 6
y| 1Jr:5
Pas fermenté et / 2Jr:5
séché au soleil : 3 3Jr:6
40cm: 11 . 4ijr:6
Fermenté et séché a
I’ombre : 22
1Jr:2
. L s 2Jr:2
. Fermenté et séché
i PS: 56 . 3Jr:2
> \ au soleil : 6
PS: 11
J Aucun traitement: 2 | OJr:2

Figure 2. Dispositif expérimental



2.2.Méthode Analytique

2.2.1. Equipement utilisé

Les images hyperspectrales des échantillons ont été acquises par une caméra hypperspectrale
infrarouge de configuration line scan (Instrument SWIR Inspector N25E Hyperspectral
Imaging System (BurgerMetrics). Sa résolution par ligne est de 320 pixels. Chaque pixel est
acquis a 209 longueurs d’onde ; entre 1100 - 2400 nm. Les images RGB (Red, Green, Blue)
des echantillons ont été prises par une caméra de marque Nikon. Ces images RGB ont permis
de lier I’image hyperspectrale de chaque feve a celle prise dans le visible. Ce lien a facilité
I’interprétation des résultats.

a) Caméra hyperspectrale NIR utilisée pour scanner les feves  b) Support pour présenter les échantillons sous la caméra
Figure 3. Dispositif pour la prise des images hyperspectrales

La caméra hyperspectrale NIR, avant les prises de mesures, a été calibrée. Les échantillons ont
été places dans des logettes d’un support en bois qui en diminue la mobilité et qui facilite la
prise des images dans des deux faces. Ce support a été placé sur une bande convoyeuse
(BurgerMetrics) qui sert & déplacer 1’échantillon a la vitesse choisie.

2.2.2. Optimisation des paramétres d’acquisition
Afin de fixer les parametres de mesures de la caméra hyperspectrale NIR et décider de la
représentation des échantillons, un travail d’optimisation a été effectué sur les féves de
1I’échantillon DQ 130. Pour les prises des images hyperspectrales, ce travail a permis de fixer
la vitesse de la bande convoyeuse a 1,35 mm/s. Le nombre de lignes/s a scanner a été fixé a
100.

L’une des feves a été grattée jusqu’a ’apparition du cotylédon, ensuite elle a été tranchée. Des
images hyperspectrales ont été prises de cette feve entiere, grattée et tranchée. Le logiciel Hyper
see, version 1,50 ; avait éte utilisé pour extraire d’échantillons de spectres de ces images.

Le résultat de ce travail optimisation a montré que le spectre extrait de féve entiére est
intermédiaire entre celui extrait du cotylédon et celui d’une section de coque détachée de la
féve. L’étude faisant I’objet de ce mémoire, s’est limitée a I’analyse des féves entiéres.



2.2.3. Prises des Images hyperspectrales NIR
Les féeves de chaque échantillon ont été soigneusement étalées dans les logettes du support en
bois. Les images sont prises selon les deux faces de 1’échantillon, face A et face B, et cela avec
2 répétitions. Le logiciel Hyper pro, version 1,71, est utilisé pour piloter la caméra afin
d’acquérir les images. Les 2083 feves de cacao des 147 échantillons ont généré ainsi 8332
images hyperspectrales.

2.2.4. Traitement des données
Le logiciel Matalb 7.5 a été utilisé pour réaliser un traitement approfondi des données. L’image
de chaque féve contient en moyenne 2299 spectres dans une seule face (Annexe 4). Le spectre
moyen de chaque féve a été ensuite calcule.

La présente étude s’est limitée sur le spectre moyen de 10 féves de chaque échantillon ; la
premiére répétition de la face A. Donc en tout 1470 spectres sont analyses.

Pour essayer de discriminer les échantillons selon les différents parametres, leur distribution a
été étudiée avec la PCA, qui est une méthode d’analyse descriptive multivariée et non
supervisée.

La PCA a permis de de transformer les variables d'origine en un certain nombre de nouvelles
variables de sorte que le montant maximum d’informations présentes dans les données d'origine
reste dans les nouvelles variables. Les variables ont été ainsi représentées dans des axes
indépendants qui expliquent mieux leur variabilité.

Les données ont subis différents prétraitement avant la réalisation des PCA. La dérivée
premiére a été utilisée afin de séparer plus clairement les bandes d’absorption et exalter
I’information spectrale (hormis la figure 8 qui a subi une dérivée seconde). Certaines données
ont subies une SNV (Standard Normalisation Variate) avant d’appliquer la dérivée. 11 s’agit des
Figures8; 10.b ; 11.b; 18.c; 19.a.



3. RESULTATSET DISCUSSION
3.1.Analyse des échantillons selon le parameétre année de préléevement

3.1.1. Analyse de tous les échantillons
La PCA suivante est réalisée avec les 147 échantillons prélevés en 2 années différents : 2012 et
2013 (Figure 4.b). Des spectres d’échantillons ont été extraits de chaque cote c6té de la figure
afin mieux comprendre la distribution.
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Figure 4 - a) Spectres d'échantillons se trouvant a 1'extréme gauche du graphique central; b) Résultat de la PCA appliquée a la
distribution des échantillons selon I'année; ¢) Spectres d'échantillons se trouvant a 1'extréme droite du graphique central.

L’observation des échantillons montre qu’ils forment 2 groupes assez distincts selon le PC-2
(Figure 4.b), mais cette séparation ne correspond pas a I’année de prélévement.

Pour mettre en évidence la cause de cette séparation, des spectres de 5 échantillons ont été
prélevés au hasard a I’extréme droite de la graphique. La méme action a été reproduite sur le
coté gauche (Figure 4.a et c).

Basé sur ces spectres, cette séparation serait due a la forte absorption de I’eau dans I’infrarouge.
Les bandes nettement plus prononcées aux longueurs d’onde 1190 et 1450 nm dans le cas des
échantillons situés a gauche permettraient d’indiquer que, dans ces échantillons, la forte
absorbance de I’eau cache les bandes caractéristiques des constituants du produit.

D’ailleurs les 5 échantillons correspondant aux spectres sur le coté gauche de la figure! ont un
aspect extérieur pateux ou mucilagineux. Les 5 échantillons pour le coté droit? ont un aspect
extérieur plutdt sec. Donc ils sont séparés principalement selon leurs teneurs en eau. Afin de
voir I’influence éventuelle de 1’année, une nouvelle PCA est réalisée seulement avec les
échantillons qui ont subi un séchage.

3.1.2. Analyse des échantillons qui ont subi un séchage
La PCA suivante est réalisée avec seulement les échantillons ayant subi un séchage pour
chacune des années (séchage a I’ombre ou au soleil). 1l est réalisé avec 37 échantillons de
I’année 2012 et 18 de I’année 2013.

1DQ 093 ;DQ 082; DQ 073;DQ 035 et DQ 0128 (voir Annexe : tableau.4)
2DQ_056, DQ_068, DQ_31, DQ_045, DQ_0137 (voir Annexe : Tableau 4)
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L’observation des PC-2 et PC-4 a permis de montrer que les échantillons de chaque année
suivent a peu pres la méme distribution. Les échantillons de I’année 2012 ont subi deux
traitements post récolte de plus que ceux de I’année 2013. 1l s’agit du séchage a ’ombre et
séchage au soleil sans qu’il n’y ait fermentation au préalable. Si tous ceux de I’année 2012 ont
subi un traitement de fermentation et/ou de séchage, 7 de I’année 2013 n’en ont pas subi. Cela
pourrait bien expliquer pourquoi dans certaines zones sont retrouvés seulement des échantillons
de I’année 2012.

Mais aussi, cette différence dans la distribution peut résulter de la teneur en eau des échantillons
qui ont été séchés (Figure 5.a et ¢). Beaucoup d’échantillons qui ont subi un séchage ont un
aspect extérieur pateux. C’est une preuve que le niveau de séchage est loin d’étre uniforme.
Pour trouver la cause de cette distribution, une PCA devrait étre réalisée avec seulement les
échantillons ayant subi un séchage et qui ont un aspect extérieur sec.

3.1.3. Analyse des échantillons qui ont subi un séchage ayant un aspect extérieur sec
L’aspect extérieur des échantillons a été observé lors de la prise des images hyperspectrale et
noté soit sec, humide, mucilagineux ou pateux (Figure 1).

L’aspect extérieur mucilagineux indique que le mucilage était encore sur les feves de cacao lors
de la prise de I’image. Il est de couleur blanc allant jusqu’au gris péle. Avec la fermentation, le
mucilage se dégrade au fur et a mesure et devient pateux avec une teinte chocolatée. Avec le
séchage, il disparait pour constituer une partie de la coque des feves. Donc 1’aspect extérieur
est aussi un indicateur de la teneur en eau des échantillons. Quand une féve est signalée avoir
subi un séchage mais présente un aspect extérieur pateux/mucilagineux, c’est un signe qu’elle
a €eté tres peu séchée.

La figure suivante résume les informations sur 1’aspect extérieur des échantillons qui ont subi
un séchage. Apres chaque parametre, le nombre d’échantillons correspondant est donné.
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Figure 6. Répartition selon I’année des échantillons séchés et qui ont avec aspect extérieur sec
La PCA suivante est réalisée avec les 16 échantillons de I’année 2012 et 14 pour 2013 pour voir
s’il existe des différences significatives entre les échantillons selon I’année (Figure 7.a). Du

méme coup, pour mieux juger la distribution, une seconde PCA est réalisée selon les traitements
post récoltes de ces mémes échantillons (Figure 7.b).
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Figure 7. Résultat des PCA appliquées aux échantillons ayant un aspect extérieur sec : a) distribution selon I’année ; b) distribution
selon les traitements post-récolte

L’observation de la distribution des échantillons selon les traitements post-récolte de la Figure
7.b a permis de montrer que celle observée dans la Figure 7.a est due, non a cause de I’année,
mais a cause des traitements post-récolte. Dans la Figure 7.b, les échantillons forment 3
groupes :

— ceux du groupe 1 (Grp.1) ont été séchés au soleil sans qu’il n’y ait fermentation. Ils se
détachent des autres ;

— ceux du groupe 2 (Grp.2) ont subi un séchage a I’ombre, qu’ils soient préalablement
fermentés ou pas ;



— Au centre sont retrouvés strictement les échantillons qui ont subi une fermentation suivie
d’un séchage.

Les échantillons regroupés au centre de la PCA peuvent étre utilisés afin de confirmer que
I’année de prélévement n’aurait aucun effet significatif sur la base de la PCA. Parmi les 13
échantillons qui s’y trouvent, 4 proviennent de 2012 et 9 échantillons de 2013. 5 ont subi un
séchage a I’ombre apres la fermentation et 8 ont subi un séchage au soleil aprés fermentation.
Ainsi des échantillons ayant subi un séchage au soleil apres fermentation provenant des deux
années peuvent étre analysés ensemble.

3.1.4. Analyse des échantillons ayant subi les mémes traitements
Les PCA suivantes sont réalisées avec 7 echantillons qui ont subi un séchage au soleil apres
fermentation. 3 proviennent de 2012 et le reste de 2013.
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Figure 8. Résultats des PCA appliquées aux échantillons fermentés et séchés au soleil ; a) distribution selon ’année ; b) distribution
selon échantillon

L’observation des PC-1 et PC-2 de la Figure 8.a montre qu’il y a une certaine tendance de
regroupement des échantillons d’une méme année, mais pas assez nette pour la décerner a
I’effet de la date de prélevement. La Figure 8.b montre qu’il existe deux groupes dont la
séparation est assez nette. Parmi les trois échantillons de 1’année 2012, chaque groupe contient
au moins 1 échantillon de I’année 2012°. Donc cette séparation ne peut étre attribuée au
parametre année de prélevement de fagon systématique.

3.1.5. Analyse des échantillons par leurs spectres moyens selon ’année
Les différentes PCA réalisées ne permettent pas de conclure que les échantillons sont distribués
selon I’année de prélévement. Dans le but d’approfondir ce résultat, les deux spectres moyens
selon le paramétre année de prélevement ont été observés a différentes étapes des analyses
précédentes. Les spectres bruts et les dérivées premiéres des spectres sont représentés dans la
Figure 9.

3DQ_024 pour le groupe en haut ; DQ_068 et DQ_065 pour le groupe en bas
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Figure 9. Comparaison des spectres bruts et prétraités a différentes étapes de la PCA

L’observation des spectres incluant tous les échantillons donne I’impression que des différences
significatives existent entre eux et ceci dans les plages spectrales 1450 a 1550 nm et 2050 -
2200 nm (voir Figure 9.a). De la Figure 9.a & la Figure 9.c, les différences spectrales diminuent.
Les spectres de la Figure 9.c proviennent des échantillons qui ont subis le méme traitement.
C’est pour cela que la différence spectrale y est moins marquée.

Ceci dit, la plage spectrale 2050 a 2200 nm présente encore une certaine différence de bande
pour les 2 années (Figure 9.c). S’il aurait une différence systématique entres les échantillons
due au parametre année de préléevement, elle pourrait étre mise en évidence dans cette plage
spectrale.

3.1.6. Conclusion sur le parametre année de prélevement
Si ’année de prélévement aurait un effet significatif sur les échantillons, sur la base de la PCA,
cet effet serait secondaire par rapport aux autres parametres analysés dans cette section. Dans
ce cas, cette différence pourrait étre recherchée dans la plage spectrale 2050 a 2200 nm.

Cette analyse permet de mettre en évidence que I’effet des différents parameétres de traitements
post-récolte serait mieux mis en évidence avec les feves séchées.

Parce que I’année de préleévement n’est pas un parametre discriminatif des échantillons sur la
base de la PCA, le fait de mélanger les échantillons appartenant a ces deux années n’introduirait
pas de décalage dans les résultats en PCA.

3.2.Analyse des échantillons selon le paramétre localité.

3.2.1. Analyse des échantillons des trois localités identifiees et localité PS
Les echantillons sont répartis en 4 localités. (Figure 2). Les traitements post récolte ne sont pas
communiqués pour les localités Médicilandia et Placas. Ceci dit, 1’observation de I’aspect
extérieur des échantillons des localités Placas et de Medicilandia prouve qu’ils ont subi au
moins un séchage, car ils présentent un aspect extérieur sec.
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Pour commencer, les 91 échantillons des 3 localités ont été analysés (Figure 10.a). Ensuite ceux
dont la localité PS ont été rassemblés en un seul groupe pour les comparer a ceux des trois
localités.
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Figure 10.a) Résultats des PCA appliquées aux échantillons :a) distribution selon les 3 localités communiquées ; b) distribution de
tous les échantillons selon la localité

L’analyse en Composante Principale selon le PC-2 de la figure 10.a montre que les échantillons
forment 2 groupes distincts. Une grande partie de ceux de Tomé Acu se distinguent des
échantillons des deux autres localités. L autre groupe est constitué du reste des échantillons de
Tomé Acu et ceux des autres localites.

Il existe aussi des tendances de sous regroupement au sein des échantillons de Tomé Agu. Ces
tendances sont exposees dans les commentaires introduits dans la Figure 10.a. La présence
d’autres variables liées au parametre localité dans la méme PCA pourrait expliquer pourquoi
les échantillons de Tomé Agu n’y sont pas séparés de fagon assez nette selon le traitement post-
récolte.

La figure 10.b montre qu’en appliquant un traitement SNV avant la dérivé premicre, les
échantillons de Tomé Acu sont quasiment séparés de ceux des deux autres localités. Il
semblerait que les échantillons de la localité PS, en grande partie, ne proviendraient ni de
Medicilandia, ni de Placas, mais de Tomé Acu ou dans une localité qui présente les mémes
caractéristiques.

Considérant la description des échantillons utilisés dans les PCA de la Figure 10, leurs niveaux
de séchage peuvent représenter une variable supplémentaire qui pourrait expliquer leur
distribution :

— tous les 11 échantillons de Médicilandia ont un aspect extérieur sec ;

— 37 sur 39 des échantillons de Placas ont un aspect sec ;

— sur les 41 échantillons de Tomé Acu, seulement 14 ont un aspect extérieur sec ;
— 15 sur les 56 échantillons de la localité PS ont un aspect extérieur sec.

Dans les 2 PCA précédentes, Ce sont en réalité des échantillons séchés (Placas et Medicilandia)
qui ont été comparés aux échantillons non séchés ou peu séchés (Tomé Acu et localité PS). Les
échantillons pourraient se regrouper selon la teneur en eau.
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Pour confirmer que la distribution de la Figure 10 se fait en fonction de la localité, une PCA
peut étre réalisee avec seulement les échantillons ayant un aspect sec.

3.2.2. Analyse des échantillons ayant un aspect sec
La suivante PCA est réalisée avec 11 échantillons de Médicilandia, 14 de Tomé Acu, 14 de
Placas et 13 de la localité PS. L’un des échantillons du dernier groupe, DQ 062 a été enlevé de
la base de données car il est fort différent des autres et possede une trés grande variabilité.
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Figure 11. Résultats des PCA appliquées a la distribution des échantillons ayant un aspect sec

L’observation des différentes PCA de la Figure 11 montre les mémes séparations observées
que dans la Figure 10.

Un preétraitement SNV est appliqué dans la Figure 11.b. Les échantillons des localités Tomé

Acu et PS y forment un seul et méme groupe. Ceux de Placas et de Médicilandia forment un
autre groupe.

Sur la base de PCA, la séparation observée entre les échantillons serait faite en fonction de la
localité.

Ceci représente un résultat intéressant. Car 1’effet de la localité prédominerait par rapport a
celui de la teneur en eau des échantillons. La différence entre les localités a été mise en évidence
dans la Figure 10 méme en comparant des échantillons ayant été sechés d’une localité a ceux
qui ont une forte teneur en eau d’une autre localité.

3.2.3. Conclusion sur le parametre localité
Cette différence observée entre les deux groupes d’échantillons peut étre génotypique. Elle peut
résulter aussi du climat ou de I’itinéraire technique appliqué dans 1’exploitation du cacao

jusqu’au séchage. Sur la base de la PCA, cet effet observeé prédomine par rapport au parameétre
teneur en eau des échantillons.

Parce que les échantillons de localité PS sont assez similaires a ceux de Tomé Acu ; ils peuvent
éventuellement étre regroupés ensemble lors de I’étude des traitements post-récolte; et cela dans
I’hypothése que le parametre épaisseur de couche appliqué lors de la fermentation des
¢chantillons n’a pas d’effet significatif (Figure 2. Dispositif expérimental).
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3.3. Analyse des échantillons selon le paramétre producteur

3.3.1.  Analyse des échantillons dans la localité de Médicilandia
Les 11 échantillons de Médicilandia proviennent de 11 producteus differents. La figure suivante
présente la PCA des 11 échantillons.
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Figure 12. Résultat des PCA appliquées a la distribution des échantillons de Médicilandia selon le producteur

L’observation de la distribution des échantillons selon le parametre producteur (Figure 12) ne
permet pas de conclure qu’ils sont regroupés selon ce parametre, car aucun regroupement par
producteur ne peut étre observé en absence de répétition.

Ces figures ne permettent pas de conclure sur le regroupement des échantillons selon le
producteur. Cependant toutes les 10 feves appartenant a un méme producteur se regroupent.
Toutefois, elles informent que la variabilité entre les féves d’un méme producteur est plus faible
que celle entre les féves de tous les producteurs.

3.3.2. Analyse des échantillons dans la localité Placas
Les 39 échantillons de la localité de Placas proviennent de 33 producteurs differents. 5
producteurs ont été échantillonés en double. Les autres producteurs ne disposent qu’un seul
échantillon chacun. Une PCA est réalisée avec tous les échantillons (Figure 13.a) et un autre
avec lesb 5 producteurs échantillonnés en double (Figure 13.b)

Samples/Scores Plot of XX_Placas_sous_classe_producteurs Samples/Scores Plot of XX_Localite_placas_5_producteurs_repetition
T T T T T 13 300 T
v 16 ¥ Producteur No.19
+ 18 H 250 - +  Producteur No.31 -
m 10 B Producteur No. 32
20 M 200 - o Producteur No. 39 bl
o o1 < Producteur No.46
= s 150 & = " 1
£ 4 =y ¥ N
i * 24 ja. |o% nm = i
=3 S 100 W i
o ® 254 ey < nm ""Q *
4 v 26 g sof- o - - [— i
& 2T H 5 =
8 O 28 8 [¢]
S + 29 I Y%, ¥
& o a1 & 50l v v w R A4 i
o e W &
Lo -100 - ©o o € g 4
* 33 v -
@ 34 v
-200 * & il -150 - 1
. - v 35 O v
250 c . . . . + 364 200 . . . .
-400 -300 -200 -100 o] 100 200 L] 37 joC 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Scores on PC 4 (0.13%) + 38 Scores on PC 1 (92.80%)
a) Tous les producteurs b) Les 5 producteurs échantillonnées en double

Figure 13. Résultat des PCA appliquées aux échantillons de Placas : a) distribution de tous les producteurs ; b) distribution des 5
producteurs échantillonnés en double
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L’observation de la PCA de la figure 13.a ne permet pas de discriminer les echantillons selon
le parametre producteur. Ceci dit, il est remarquable qu’un lot d’échantillon en dessous de la
ligne artificielle se détache des autres.

Dans la Figure 13.b, les échantillons forment deux groupes selon le PC-4. Cette figure permet
aussi de constater que les échantillons des producteurs No 19 et 32 ont une varibilité tres faible
et ils appartiennent chacun a 1’un des deux groupes. La variabilité des échantillons par
producteur est assez forte pour les 3 autres producteurs.

3.3.3. Analyse des échantillons dans la localité Tomé Acu
Les 41 échantillons de cette localité sont répartis entre trois producteurs. Les PCA suivants sont
réalisées avec les 41 écgantillons et la distribution est étudiée selon le producteur (Figure 14.a)
et selon le traitement post récolte (Figure 14.b). Cette derniere PCA a permis de mieux
comprendre la distribution observée selon le producteur.
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Figure 14. Résultat des PCA appliquées a la distribution des échantillons de Tomé Acu : a) selon le producteur ; b) selon le traitement
post-récolte

Les échantillons provenant de Tomé Acu sont classés en 2 groupes selon le PC-1 (Figure 14.a).
La distribution des échantillons présente une tres grande variabilité. Cette variabilité est peut-

étre due a D’effet des differents traitements post-récolte. D’ou I’intérét d’analyser les
échantillons de Tomé Acu selon les traitements post récolte (Figure 14.b).

Dans la figure 14.b, les échantillons fermentés et séchés a 1’ombre se divisent en deux sous
groupes. Cela est di a ’effet du niveau de séchage. Ceux qui se regroupent dans le coté droit
ont un aspect extérieur pateux. Et ceux qui se trouvent sur le coté gauche ont un aspect extérieur
sec. L’observation de cette figure permet de dire que les échantillons de Tomé Acu se divisent
en 3 groupes :

— ceux qui sont ont été sécheé au soleil aprés fermentation ;
— ceux qui ont été séchés a I’ombre aprés fermentation et qui ont un apspect extérieur sec ;

— ceux qui n’ont pas subi de séchage et ’autre partie de ceux qui ont été séchés a I’ombre
aprés fermentation.

Pour étudier la distribution des échantillons selon le producteur, il faut travailler avec des
échantillons de differents producteurs ayant subi le méme traitement post —récolte.
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3.3.4. Analyse des échantillons qui ont subi le méme traitement
La premiere PCA (Figure 15.a) est réalisée avec des échantillons qui n’ont subi aucun
traitement. Chaque producteur y est reprsenté par 2 ou 3 échantillons.

La seconde PCA (Figure 15.b) est réalisée avec 9 échantillons qui ont subi 7 jours de
fermentation sans séchage. Chaque producteur y est représenté par 3 échantillons.
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Figure 15. Résultat des PCA appliquées a la distribution des échantillons de Tomé Agu selon le producteur : a) ceux qui n’ont subi
aucun traitement ; b) ceux qui sont fermentés 7 jours sans séchage

L’obervation de la distribution des échantillons sur la base de la PCA (Figures 15) permet de
dire que les échantillons ayant subi le méme traitement ne sont pas regroupés par producteur.

3.3.5. Conclusion sur le parametre producteur
Pour la localité de Medicilandia, I’absence de répétition empéche d’étre concluant. Pour Tomé
Acu, les échantillons ayant subi le méme traitement suivent la méme distribution selon le
producteur.

Les échantillons de 2 producteurs dans la localité Placas ont une variabilité relativement faible
par rapport aux autres producteurs de cette méme localité. C’est peut-étre que ces échantillons
ont subi moins de traitements différents. Il est possible aussi que ces deux producteurs
maitrisent mieux leurs productions.

Sur un lot de produit, la faible variabilité des échantillons d’un producteur pourrait permettre a
reconnaitre celui qui maitrise mieux sa production ou des échantillons qui ont subi des
traitements post-récolte différents.

La distribution des échantillons au sein des trois localités, sur la base de la PCA, ne permet pas
de dire qu’ils sont regroupés selon le producteur.

3.4.Analyse des échantillons selon le parameétre épaisseur de couche
La variabilité du parametre épaisseur de couche est décrite dans les échantillons de la localité
PS. Si ce paramétre a un effet significatif, et que cet effet n’est pas pris en compte, cela va
introduire un décalage dans 1’étude des autres paramétres que sont la fermentation, le type de
séchage apres fermentation et la durée de la fermentation. C’est pour cela qu’il a été placé avant
ces autres parametres dans le dispositif expérimental (Figure 2) et qu’il est étudié avant eux.

Ainsi, en fonction des résultats de 1’étude de ce paramétre, certains échantillons pourront étre
regroupés pour 1’étude d’autres parametres. Ce regroupement éventuel concerne les
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échantillons répartis dans différentes épaisseurs de couche. Ce regroupement concerne aussi les

échantillons de Tomé Acu.

3.4.1. Analyse de tous échantillons

La PCA suivante est réalisée avec les 47 échantillons classés par épaisseur de la couche lors de

la fermentation : 60 ; 50 ; 40 ; 30 ; et 20 cm.
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Figure 16. Résultat de la PCA appliquée sur la distribution des échantillons selon I’épaisseur de couche

L’observation selon le PC-1 vs PC-2 montre que les échantillons sont répartis avec une trés
grande variabilité selon les deux axes de la PCA. Ceci est certainement causé par différents
traitements subis au sein de chaque couche. Afin de comprendre la distribution de la figure, des
PCA devraient étre réalisées au sein de chaque épaisseur de couche selon le traitement post-

récolte.

3.4.2. Analyse des échantillons a I’intérieur de différentes épaisseurs de couche

Les PCA suivantes sont réalisées pour étudier la distribution des échantillons selon le traitement

post-récolte au sein des épaisseurs de couches 60, 50 et 40 cm.
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Figure 17. Résultat des PCA appliquées a la distribution des échantillons selon le traitement subi au sein de différentes épaisseurs de
couche

Les trois distributions de la Figure.17 prouvent que les échantillons sont regroupés au sein d’une
méme couche selon les traitements post récolte. Selon le PC-2, ils sont classés en 2 groupes.
Les échantillons séchés et ceux qui n’ont pas été séchés. Mais selon le PC-1, le type de séchage
les distingue.

Donc pour observer 1’effet éventuel du parametre épaisseur de couche lors de la fermentation,
il faudrait prendre des échantillons ayant subi le méme traitement post récolte dans chacune des
épaisseur de couche et de les comparer.
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3.4.3. Analyse des échantillons ayant subis le méme traitement
Parce que 1’épaisseur de la couche est un parametre introduit pour juger son effet sur la qualité
de la fermentation, I’idéal c’est de prendre les échantillons ayant subis leur cycle complet de
fermentation, soit 7 jour pour juger son effet. Aussi parce que 1’eau a tendance a masquer les
effets des traitements post récolte dans le NIR, il est idéal de choisir des échantillons qui ont
été sechés apres les 7 jours de fermentation et cela avec au moins une répétition.

Cette série de données n’existe pas au niveau des échantillons. Les échantillons avec 7 jours de
fermentation n’ont pas été séchés et ne présentent pas de répétition. Dans la recherche de
compromis, sont analyses :

— un échantillon par couche ayant subi 7 jours de fermentation sans étre séché ;

— des échantillons ayant subi 3 et 4 jours de fementation et séchés a I’ombre dans chacune
des épaisseur des couches, question d’avoir une répétitionn pour chaque classe.

Les 3 PCA suivantes concernent les échantillons qui ont été fermentées pendant 7 jours sans
séchage (Figure 18.a) et ceux qui ont été fermentés pendant 3 et 4 jours (Figure 18.b et c).
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Figure 18. Résultats des PCA appliquées sur la distribution des échantillons ayant subi le méme traitement selon I’épaisseur de couche

Avec la combinaison PC-2 vs PC-4 de la Figure 18.a, les échantillons forment deux groupes
limités plus ou moins par une ligne arbitraire. La couche de 60 cm se retrouve dans le méme
groupe que celle de 20 cm. Tandisque les couches 40 et 30 cm sont de 1’autre coté de la ligne.
La couche de 50 cm est intermédiaire entre les deux groupes. La séparation n’est pas vraiment
nette. C’est difficile de conclure, car en absence de répétition, ¢’est surtout la ditribution selon
chaque échantillon qui est observee.

Les Figure 18.b et c représentent un bon compromis. L’observation en PC-2 vs PC-3 (Figure
18.b) et PC-3 vs PC-4 (Figure 18.c) montre que les échantillons forment deux groupes. Ceux
qui ont été mis a fermenter en une couche de 60 cm et 50 cm forment un groupe séparé des
autres.

Dans les Figure 18.b et c, la variabilité des échantillons au sein de 1’épaisseur de couche 40 cm
s’explique par les différents niveaux de sechage des 2 échantillons qui constituent cette classe.
C’est la méme remarque pour 1’épaiseur 30 cm. La forte variabilité observée au sein des
échantillons fermentés a une couche de 20 cm ne peut étre expliquée par le séchage qu’ils ont
subi.

En appliquant un traitement SNV avant la dérivée premiere (Figure 17.c), le regroupement
observé dans la Figure 17.c est encore plus net. Ce regroupement se produit selon le PC-3.
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L’observation effectuée sur la base de la PCA, montre qu’il n’existerait pas de difference
signicative entre les épaisseurs de couche 60 et 50 cm entre 3 et 4 jours de fermentation.

3.4.4. Conclusion sur analyse du parametre épaisseur de couche
Sur la base de la PCA, aucune difference significative n’a été observée entre les épaisseurs de
couches de 60 et 50 cm. Pour les autres épaisseurs de couche, il semblerait qu’il existe des
différences significatives entre ces échantillons et ceux fermentés a 60 et 50 cm d’épaisseur de
couche.

Dans le résultat des Figure.18 b et ¢, la fermentaion est jugée a mi chemin. Il faudra le confirmer
avec des échantillons ayant subi 7 jours de fermentation, avec le méme séchage.

3.5.Analyse des échantillons selon les paramétres fermentation et séchage
Les échantillons de Tomé Acu ont subi 4 types de traitement de fermentation et de sechage. Et
ceux de la localité PS ont Subi 6 types. Afin d’étudier I’effet de tous les 6 traitements, tous les
échantillons concernés seront mélangés.

En raison de I’effet significatif qu’aurait le paramétre épaisseur de couche, mélanger ensemble
les échantillons fermentés a 60 ou 50 cm aux autres échantillons fermentés a d’autres
épaisseurs, introduirait un décalage dans les résultats. C’est en considérant ces réserves que les
échantillons sont mélangés.

3.5.1. Analyse de tous les échantillons
La premiére PCA est réalisee avec 97 échantillons dont les traitements post récolte ont été
communiqués. Parmi ces échantillons, 9 n’ont subi aucun traitement. lls sont mis comme
référence pour servir de témoins dans 1’étude de la distribution des échantillons. 9 autres
échantillons n’ont pas subi de fermentation, mais ont été soumis a deux types de séchage.

La seconde PCA est réalisé¢ avec 63 échantillons ayant été fermentés. 8 échantillons n’ayant
subi aucun traitement ont été ajouté dans cette PCA. Ce qui donne en tout 71 échantillons. 4
traitements post-récolte y sont représentes.
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Figure 19. Résultats des PCA appliquées a la distribution des échantillons selon le traitement post-récolte
Selon la Figure 19.a, les échantillons ont tendance a former trois groupes :
— Cceux qui n’ont pas subi de séchage
— ceux qui ont subi un séchage apreés leur fermentation
— ceux qui ont subi un séchage sans avoir été fermenté au préalable
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Dans le groupe des échantillons qui n’ont pas subi de séchage, ceux qui sont fermentés forment
un sous-groupe assez separé de ceux qui ne le sont pas.

Les échantillons qui ont subi un séchage a I’ombre apres leur fermentation ont une plus grande
variabilité que toutes les autres classes d’échantillons. Cela est dii au niveau du séchage qui est
trés variable. Ces échantillons ont tous les aspects extérieurs utilises dans cette étude :
mucilagineux, pateux, humide et sec. C’est pour cela que la séparation n’a pas été trop nette
entre eux et les autres groupes.

Dans la Figure 19.b, les 4 classes d’échantillons sont regroupés selon le traitement post récolte
subi. Les échantillons fermentés et séchés a 1’ombre sont mieux regroupes.

3.5.2. Conclusion sur les parameétres fermentation et séchage
La distribution des échantillons selon les traitements post récolte a été mise en évidence dans
localite de Tomé Acu (Figure 14.b). Elle a été une fois de plus mise en évidence dans 1’étude
de la distribution des échantillons au sein des 3 épaisseurs de couche (Figure 16.a ; b et c). Les
conclusions tirées lors de ces analyses sont cohérentes avec celles obtenues en analysant tous
les échantillons.

La séparation est nette entre les échantillons séchés et non séchés.

Entre ceux qui n’ont pas subi de séchage, la séparation est assez nette entre échantillons
fermenté et non fermentés.

Le type de séchage serait mieux mis en évidence avec des échantillons qui n’ont pas subi une
fermentation au préalable. Cependant I’effet du type de séchage sans fermentation au préalable
a été étudié avec seulement 9 échantillons (Figure 2). D’ailleurs, ces 9 échantillons présentent
différents aspects extérieurs, donc différents niveaux de séchage. L’échantillonnage ne permet
pas d’étre trés concluant quand il s’agit de comparer le type de séchage avec ou sans
fermentation.

Sur la base de la PCA, la distribution des échantillons, permet de les regrouper selon le
traitement post-récolte, avec une séparation plus nette des échantillons bien séchés.

3.6.Analyse des échantillons selon le parametre durée de fermentation
La durée de fermentation doit étre étudiée avec des échantillons qui ont subi le méme processus
jusqu’a la fermentation et soumis au méme séchage. Selon les informations communiquées, a
priori, ce groupe d’échantillon n’existent pas dans cette étude.

La durée de fermentation a été communiquée pour 72 échantillons (voir Figure 2), dont 25
proviennent de Tomé Acu et le reste 47 de la localité PS. Les 25 échantillons de Tomé Acu ont
subi entre eux des traitements post récolte différents. Il en est de méme pour la localité PS.

De plus, dans la localité PS, les échantillons fermentés a des couches d’épaisseur 60 et 50 cm
seraient différents des autres fermentés a des couches d’épaisseur 40, 30 et 20 cm. De ce fait,
ces deux groupes d’échantillons ne peuvent étre mélangés pour étudier la durée de fermentation.

Toutefois, les échantillons de Tomé Acu et ceux de la localité PS fermentés a 60 et 50 cm
peuvent étre regroupeés ensemble, si le paramétre eépaisseur de couche ne permet pas de les
discriminer. Cela vaudrait dire que les échantillons de Tomé Acu auraient été fermentés a une
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¢épaisseur de couche qui ne présente pas de différence significative avec I’épaisseur 60 et 50
cm.

Pour cela, la durée de fermentation a été étudiée d’abord avec tous les 72 échantillons ; ensuite

la possibilité de regrouper des échantillons de Tomé Acu avec d’autres de la localité PS a été
étudiée.

3.6.1. Analyse des tous les échantilloons dont la duree de fermentation est connue

La figure suivante est réalisée avec 71 échantillons. L’échantillon DQ 059 a été écarté de la
PCA parce qu’il présente des caractéristiques tres différentes de tous les autres. Les
échantillons utilisés pour réaliser cette PCA ont subi différents niveaux de séchage.
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Figure 20. Résultats de la PCA appliquée sur la distribution des échantillons selon la durée de fermentation

L’observation de la distribution de la Figure 20 montre les échantillons sont regroupés selon la
durée de fermentation. Dans la Figure 20.a, la séparation se fait surtout selon la teneur en eau
selon le PC-2. Mais selon la Figure 20.b, les échantillons se regroupent mieux selon la durée de
fermentation. Pour ceux fermentés pendant 2 jours, la formation de 2 sous-groupes est
expliquée par différents niveaux de séchage qu’ils ont subi. C’est une preuve que les autres
traitements influencent la distribution observée.

Le regroupement serait mieux mis en éevidence avec des échantillons qui auraient été
différentiés dans leurs historiques que par la durée de fermentation.

3.6.2. Analyse des échantillons de Tomé Acu et de la localité PS- couche 60 et 50 cm

Les figures suivantes sont réalisées avec 24 échantillons fermentés mais qui n’ont subi aucun
séchage. lls sont 8 de la localité PS, fermentés dans des couches de 60 et 50 cm ; les 16 autres
proviennent de Tomé Acu.

6 echantillons provenant de Tomé Agu, qui n’ont subi aucun traitement ont été ajoutés afin
d’avoir le niveau de fermentation correspondant a O jour.

Dans la PCA suivante (Figure 21.a), les 8 échantillons de la localité PS sont compareés avec les
24 de Tomé Agu.
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Figure 21. Résultat des PCA appliquées a la distribution des échantillons de Tomé Acu et ceux de la localité PS :a) selon I’épaisseur
de couche ; b) selon la durée de la fermentation

Selon la Figure 21.a, les échantillons des 2 localités forment un seul groupe selon le parametre
épaisseur de couche. IIs peuvent étre mélangés pour 1I’étude de la durée de fermentation.

Dans la Figure 21.b, les 3 niveaux de fermentation les mieux représentés sont : 0 jour ; 3 jours
et 7 jours. Cette figure montre que les échantillons sont séparés selon la durée de fermentation
selon le PC-2. La séparation en fonction du nombre de jours de fermentation est plus nette dans
cette figure que dans la Figure 20. Les échantillons moins fermentés sont a gauche et les plus
fermentés a droite. Les échantillons ayant un niveau intermédiaire de fermentation sont
retrouvés au milieu de la figure.

3.6.3. Conclusion sur le parameétre durée de fermentation
Avec des échantillons qui ont subi le méme séchage, il a été possible de les discriminer selon
la durée de fermentation de fagon assez nette. Cependant tous les niveaux de fermentation n’ont
pas été bien représentés dans cette distribution. D’autres études a réaliser dans I’avenir pourront
étudier la fermentation dans les niveaux intermeédiaires.
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4. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES
Cette étude a permis de montrer les grandes possibilités de la spectroscopie d’imagerie proche
infrarouge dans I’analyse de féves de cacao enticres, travail qui semble étre le premier dans ce
domaine. L’échantillonnage n’a pas été assez représentatif pour étudier le paramétre épaisseur
de couche. C’est pour cela qu’un ajout d’autres échantillons peut étre envisagé.

Les feves ont été différentiées, dans une premiére éetape, selon un parametre géographique
(localité). Cette différence observée est probablement liée aux pratiques de traitement post-
récolte spécifiques a une localité, au climat ou a une différence variétale. Ensuite, les féves ont
été regroupées selon les différents traitements post-récolte subis, c’est a dire la fermentation, la
fermentation et/ou séchage a I’ombre ou au soleil ainsi que le niveau de fermentation.

Sur base des résultats de I’analyse en composantes principales, aucune différence significative
n’a été observée entre les échantillons des deux années disponibles. Toutefois, 1’observation
des spectres moyens des feves acquis par imagerie hyperspectrale NIR présente des différences
dans les plages spectrales 1450-1550 nm et 2050 et 2200 nm.

L’observation de la distribution observée sur la base de la PCA n’a pas permis de regrouper les
échantillons d’un méme producteur. Mais, au sein d’une méme localité, la variabilité des 10
feves d’un seul producteur a été trouvée plus faible que celle des feves de tous les producteurs.
Toutefois, les échantillons de certains producteurs ont une variabilité nettement plus faible que
ceux des autres producteurs. Cette faible variabilité pourrait servir d’indicateur pour apprécier
la rigueur avec laquelle un producteur applique son itinéraire technique.

Pour le paramétre épaisseur de couche il faudrait augmenter 1’échantillonnage pour avoir au
moins une répétition des échantillons ayant subi 7 jours de fermentation. Dans la Figure
suivante, un dispositif expérimental est proposé pour I’analyse de ce parameétre. Dans cette
figure, n désigne le nombre de répétition, et ¢ le nombre d’épaisseurs de couche a étudier. Les
différents échantillons devraient provenir de la méme localité et du méme producteur. Le
séchage doit étre rigoureusement le méme. Le total d’échantillons serait donc : N= 6n*c.

Dans ce dispositif, I’effet du paramétre serait analysé a trois niveaux (Figure 22). Le fait
d’étudier son effet aprés 3 jours de fermentation pourrait permettre de faire le lien avec la
présente étude.

7 jrs fermentation et séchage : n

Couche 1 :6n 7 jrs fermentation : n
Localités 3 jrs fermentation et séchage : n
et : _
Producteurs :6 3 irs fermentation : n
n*c couches Couche ¢ :6n 0 jrs fermentation et séchage : n

0 jrs fermentation : n

Figure 22. Dispositif expérimental proposé pour I'étude de I'effet du paraméetre épaisseur de couche

Les résultats de cette étude ont donné une premicre idée sur le niveau d’application de
I’imagerie hyperspectrale sur des féves enti¢res. Toutefois, ces résultats ne présentent qu’une
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partie de 1’étude sur I’application de I’imagerie hyperspectrale NIR dans I’analyse des féves de
cacao. Les prochaines données qui seront générées lors de 1’analyse des féves tranchées
s’ajouteront a celles de cette étude et permettront de juger mieux le niveau d’application de
cette technique sur les féves de cacao.
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ANNEXES
Annexe 1. Description des échantillons

Dans ce tableau PS = Pas spécifié ;

Localité : 1= Médicilandia ; 2 = Tomé Agu et 3 Placas

Epaisseur de couche : 1=60 cm ; 2=50cm ;3=40cm ;4 =30cmet5=20 cm

Traitement : 1= fermenté ; 2= séché a I’ombre ; 3= séché au soleil ; 4= fermenté et séché a I’ombre ; 5= fermenté et séché au soleil ; 6= aucun
traitement. N= nombre de feves par échantillons

. - Epaisseur . Durée de_
Code Année Localités | Producteurs de couche Traitement | fermentatio N Aspect
n (Jour)

DOO0L 1 A 2012 PS PS 2 4 1 17 Humide
DQoo2 1 A | 2013 3 49 PS PS PS 12 Sec
DQO03 1 A 2012 2 15 PS 1 7 13 Mucil)e(agineu
DQO04 1 A 2012 PS bs 1 1 7 16 Mucilsgineu
DQOO5 1 A | 2012 PS PS 4 4 3 16 Sec
DQOO6 1 A | 2012 PS PS 1 4 3 16 Humide
DQO07 1 A 2012 PS PS 3 4 2 15 Humide
DQ008_1_A 2013 3 40 PS PS PS 14 Sec
DQO09 1 A | 2012 PS PS 4 1 7 14 Pateux
DQ010 1 A 2012 PS PS 2 1 2 15 Mucil)f:gineu
DQOI1 1 A 2013 3 31 PS PS PS 13 Sec
DQO12 1 A 2013 3 39 PS PS PS 13 Pateux
DQOI3 1 A 2012 PS oS 5 1 4 13 Mucil;gineu
DQO14 1 A 2013 3 37 PS PS PS 13 Sec
DQO15 1 A 2012 PS PS 2 1 4 13 Pateux
DQO16 1 A 2013 3 27 PS PS PS 13 Sec
DQOI7 1 A 2013 3 33 PS PS PS 14 Sec
DOO1S 1 A 2012 PS o 1 1 7 12 Mucil)f:gineu
DQO19 1 A 2012 PS PS 1 1 4 18 Pateux
DQ020 1 A 2012 PS PS 1 4 4 16 Humide
DQ021 1 A 2013 2 13 PS 5 PS 14 Sec
DQ022 1 A 2013 2 13 PS 5 PS 14 Sec
DQ023 1 A 2012 PS PS PS 3 PS 13 Sec
DQ024 1 A 2012 PS PS 3 5 3 18 Sec
DQ025_1 A 2013 3 36 PS PS PS 14 Sec
DQO26 1 A 2013 2 14 PS 1 7 12 Pateux
DQO27 1 A 2013 2 13 PS 4 1 12 Pateux
DQO28 1 A 2012 PS PS 1 4 1 17 Pateux
DQ029 1 A 2013 2 14 PS 5 PS 14 Sec
DQO30 1 A 2013 2 13 PS 4 2 13 Sec
DQO31 1 A 2013 3 24 PS PS PS 13 Sec
DQU32 1 A | 2013 3 34 PS PS PS 12 Sec
DQO33 1 A | 2013 8 38 PS PS PS 15 Sec
DQ034 1 A 2012 PS PS 3 4 4 18 Sec
DQO35 1 A 2013 2 15 oS 1 2 13 Mucil)z:gineu
DQU3s_1 A | 2012 PS PS PS 2 P 16 Sec




Annexe 1. Description des échantillons (suite)

Epaisseur Duree de
Code Année Localités | Producteurs dfcouche Traitement | fermentatio N Aspect
n (Jour)

DQO37 1L A | 2012 PS PS 1 4 2 15 Pateux
DQO38 1 A 2012 PS PS 2 1 7 14 Pateux
DQ039 1 A 2013 2 13 4 1 4 14 Pateux
DQ040_1 A 2013 3 23 PS PS PS 14 Sec
DQu41 1 A | 2013 3 32 PS PS PS 14 Sec
DQ042 1 A 2013 2 13 PS 5 PS 14 Sec
DQ043 1 A 2013 2 14 PS 5 PS 15 Sec
DQ044_1_A 2012 Ps PS PS 2 PS 20 Humide
DQO45 1 A | 2013 3 26 PS PS PS 15 Sec
DQO46 1 A | 2012 PS PS 2 4 3 13 Humide
DQV47 1 A 2012 PS PS 1 1 7 14 Pateux
DQ048 1 A 2013 3 29 PS PS PS 13 Sec
DQ049_1_A 2013 3 54 PS PS PS 12 Sec
DQO50_1 A 2013 3 32 PS PS PS 13 Sec

PS Mucilagineu
DQosL 1 A | 208 PS PS 6 0 13 X
DQO52 1 A 2012 PS PS 5 4 4 19 Sec
DQO53_1 A 2013 3 25 PS PS PS 13 Sec
DQOS4 1 A 2012 PS bs 5 1 2 14 Mucnl;gmeu
DQO055 1 A 2013 3 35 PS PS PS 14 Sec
DQO56_1 A 2012 PS PS 1 5 2 19 Sec
DQO57 1 A 2013 3 39 PS PS PS 15 Sec
DQO58 1 A 2012 PS PS 5 1 7 16 Pateux
pQosg 1A | 283 2 13 4 6 0 13 Wciegine,
DQO0_1L A | 2012 PS PS pS 2 Ps 14 Pateux
DQO61 1 A 2012 PS PS 3 4 3 15 Humide
DQoG2 1 A | 2012 PS PS 5 4 3 15 Sec

PS
DQO63 1 A 2012 PS PS 2 PS 17 Sec
DQoB4 1 A | 2013 3 44 PS PS PS 14 Sec
DQO65 1 A 2012 PS PS 3 5 1 16 Sec
DQUe6_1 A | 2013 3 51 PS PS PS 14 Sec
DQV67 1 A 2012 PS PS 2 4 2 14 Humide
DQOes 1 A | 2012 PS PS 3 5 2 19 Sec
DQOY 1 A 2013 2 15 bs 1 7 12 Mucnl;gmeu
DQO70 1 A | 2012 PS PS PS 3 ps 16 Pateux

PS Mucilagineu
DQO7L 1 A 2012 PS 3 1 4 1 «
DQO72 1 A | 2013 3 18 PS PS PS 14 Sec

PS Mucilagineu
D73 1 A | 202 PS 4 4 4 12 «
DQO74 1 A 2012 PS PS 5 4 2 16 Sec
DQO75 1 A 2013 3 42 PS PS PS 13 Sec

PS Mucilagineu
DQo7e 1 A | 2012 PS 3 1 7 14 e




Annexe 1. Description des échantillons (suite)

C 4 - Epaisseur de . Durée d_e
ode Année | Localités | Producteurs couche Traitement | fermentation N Aspect
(Jour)
DQO77 1 A | 2013 PS PS PS 6 0 12 Mucilagineux
DQO78 1 A | 2012 PS PS 4 4 1 14 Pateux
DQO79 1 A | 2012 PS PS 1 5 3 15 Sec
DQOS 1 A | 2012 PS PS 3 1 2 15 Mucilagineux
DQOsL 1 A | 2012 PS PS 3 4 1 15 Humide
DQOs2 1 A | 2012 PS PS 3 1 4 17 Mucilagineux
DQOS3 1 A | 2013 3 55 PS PS ps 13 Sec
DQO84 1 A | 2013 2 15 PS 5 PS 14 Sec
DQoss 1 A | 2013 8 43 PS PS PS 14 Sec
DQO86 1 A | 2012 PS PS 2 4 4 17 Sec
DQ087 1 A | 2013 2 15 PS 6 0 12 Mucilagineux
DQoss 1 A | 2012 PS PS PS 2 PS 13 Pateux
DQ089 1 A | 2013 2 13 PS 1 7 12 Mucilagineux
DQO%0_1 A | 2012 PS PS PS 2 PS 15 Humide
DQO9L 1 A | 2012 PS PS 1 4 3 14 Pateux
DQ092 1 A | 2012 PS PS 4 4 2 16 Sec
DQO93 1 A | 2012 PS PS 4 1 2 13 Pateux
DQO94 1 A | 2013 2 15 PS 5 Ps 15 Sec
DQO95 1 A | 2013 3 50 PS pS bs 12 Sec
DQ096 1 A | 2012 PS PS PS 3 PS 16 Sec
DQO97 1 A | 2012 PS PS 5 4 1 14 Humide
DQO9s 1 A | 2012 PS PS 1 5 1 17 Humide
DQO9Y 1 A | 2012 PS PS 1 4 4 13 Humide
DQ100 1 A 2012 PS PS 1 1 2 16 Mucilagineux
DO101 1 A | 2013 1 10 PS PS Ps 14 Sec
DQ102 1 A 2013 3 47 PS PS PS 14 Humide
DQI03 1 A | 2013 . l PS PS PS 14 Sec
DO104 1 A | 2013 2 15 PS 4 Ps 15 Sec
DQ105 1 A | 2013 3 31 PS PS PS 14 Sec
DQ1os 1 A | 2013 1 3 PS PS PS 15 Sec
DQ107 1 A 2013 2 13 PS 1 3 13 Mucilagineux
DO108 1 A | 2013 3 28 PS PS Ps 14 Sec
DQ109 1 A | 2013 1 2 PS PS PS 14 Sec
DQ110 1 A | 2013 8 19 PS PS PS 14 Sec
DQ111 1 A 2013 2 13 PS 6 0 16 Mucilagineux
DQ112 1 A 2013 2 13 PS 1 7 13 Mucilagineux
DQ113 1 A | 2013 2 14 PS 4 PS 14 Sec
DQ114 1 A 2013 2 14 PS 1 7 14 Mucilagineux
DQ115_1 A | 2013 3 19 PS PS PS 15 Sec
DO116 1 A | 2013 2 15 PS 4 Ps 14 Sec
DQ117 1 A | 2013 1 9 PS PS PS 15 Sec




Annexe 1. Description des échantillons (suite)

‘ s Epaisseur de . Duree d_e
Code Année | Localités | Producteurs couche Traitement | fermentation N Aspect
(Jour)

DQ118 1 A | 2013 ! 12 PS PS PS 14 Sec
DQ119 1 A 2013 2 13 PS 1 2 12 Mucilagineux
DQ120 1 A | 2013 ! 5 PS PS PS 15 Sec
DQ121 1 A | 2013 2 3 PS 4 PS 14 Sec
DQ122 1 A | 2013 3 20 PS PS PS 15 Sec
DQ123 1 A 2013 2 13 PS 1 1 13 Mucilagineux
DQ124 1 A 2013 2 15 PS 1 7 13 Mucilagineux
DQ125 1 A 2013 2 14 PS 6 0 13 Mucilagineux
DQ126 1 A | 2013 1 1 PS PS PS 14 Sec
DQ127 1 A | 2013 ! 6 PS PS PS 14 Sec
DQ128 1 A 2013 2 14 PS 6 0 12 Mucilagineux
DQ129 1 A | 2013 2 13 PS 1 5 13 Pateux
DQ130_1 A | 2013 3 46 PS PS PS 13 Sec
DQ131 1 A 2013 3 52 PS PS PS 12 Sec
DQ132 1 A | 2013 1 8 PS PS PS 13 Sec
DQ133 1 A | 2013 2 15 PS 4 PS 12 Pateux
DQ134 1 A 2013 2 13 PS 4 PS 14 Humide
DQ135 1 A | 2013 3 16 PS PS PS 13 Sec
DQ136 1 A | 2013 2 13 PS 4 PS 14 Humide
DQ137_1 A | 2013 1 4 PS PS PS 14 Sec
DQ138 1 A 2013 2 14 PS 1 7 15 Mucilagineux
DQ139 1 A 2013 2 15 PS 6 0 13 Mucilagineux
DQ140 1 A 2013 2 13 PS 6 0 15 Mucilagineux
DQ141 1 A | 2013 8 46 PS PS PS 14 Sec
DQu42 1 A | 2013 3 53 PS PS PS 11 Sec
DQ143 1 A 2013 2 13 PS 1 7 12 Mucilagineux
DQ144 1 A 2013 2 14 PS 1 2 12 Mucilagineux
DQ145 1 A 2013 3 21 PS PS PS 13 Sec
DQ146 1 A 2013 2 13 PS 5 PS 15 Sec
DQ147 1 A 2013 2 13 PS 5 PS 14 Sec

Annexe 2. Description d’échantillons de I'année 2012 qui se regroupent

Echantillons a gauche de la figure 2 Echantillons a droite de la figure 2

DQ_010 : 2 jours de fermentation pas de | DQ_091 : séché a I’ombre, 3 jours de fermentation,

séché, provenance pas précisée, | provenance pas précisée, pateux.

mucilagineux.

DQ _080 : 2 jours de fermentation, pas de | DQ_097 : 1 jour de fermentation ; séché a I’ombre,
séchage,  provenance  pas  précisée, | provenance pas précisée, humide.

Mucilagineux

DQ_073: 4 jours de fermentation, localité pas
précisée, pas de séchage, mucilagineux

DQ_090 : pas fermenté, séché a I’ombre. Provenance
pas précisée. humide




Annexe 3. Description d’échantillons de I'année 2013 qui se regroupent

Echantillons a gauche de la figure 2

Echantillons a droite de la figure 2

DQ_051 : aucun traitement, provenance pas
précisée, mucilagineux.

DQ_101 provenance Medicilandia. Aucun

traitement précisé, sec.

DQ_123. provenance de Tomé Acu, fermenté
pendant 1 jour, mucilagineux.

DQ 142 : provenance de Placas, aucun traitement
précisé, sec

DQ_140 : provenance de Tome Acu, aucun
traitement précisé, mucilagineux.

DQ_135: Placas, aucn traitement précisé, sec

DQ_035: provenant de Tome Acu, 2 jours de
fermentation, mucilagineux

DQ 130 : Placas, aucn traitement précisé, sec

DQ_144 De Tome Acu, 2 jours de
fermentation, mucilagineux

DQ_126 provenance de Medicilandia, aucn
traitement précise, sec

DQ 107 : de Tome Acu, 3 jours fermentation,
mucilagineux

DQ_145: Placas, aucn traitement précisé, sec

DQ 125 : de Tome Acu , aucun traitement,
mucilagineux

DQ_108 : Placas, aucun traitement précisé, sec

Annexe 4 Tableau de la distribution du nombre de spectres dans 8 féves

Summary Statistics

L T
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Quantiles

100.0% maximum 3402 Mean 2299,25

99.5% 3402 Std Dev 659,71807
— =} 97.5% 3402 | Std Err Mean 134,66439

90.0% 3245 Upper 95% Mean 2577,8245

75.0% quartile 2749 Lower 95% Mean 2020,6755

50.0% median 2246 N 24

25.0% quartile  1698,25

10.0% 1405

2.5% 1077

0.5% 1077

0.0% minimum 1077




