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168. Sur lcs phosphopeptides (ovotyrines) obtenus B partir de 
l’ovovitelline 

i ar Th. Posternak e t  P. Waegell 

(20 VI 64) 

Ides matibres protkiques du jaune d’ceuf de poule reprhsentent un mklange com- 
plexe dont, & c8tC de livktines pauvres en phosphore (0,05y0 de P), on a retirC diverses 
lipovitellines contenant de 0,3 B l,lyo de P et consistant en une association de phos- 
phoprotCides (vitellines) et de phospholipides. Ces derniers se laissent Climiner au 
m o y a  de dissolvants appropriCs. 

En 1900 dCjA, LEVENE & ALSBERG [111) isolbrent de l’ovovitelline totale, par 
extraction B !’;inimoniaque, un composC riche en phosphore qu’ils nommbrent acide 
viteZZiniq?cc. 1511 1948 on a retire du jaune d’ceuf un composC analogue, peutdtre 
m&me identiquct :i l’acide vitellinique auquel on a donn6 le nom de phosvitilze [Z]; 
11 contenait 9,7?(, de P et 11,9% de N. Prbs de 60-70y0 du phosphore protkinique 
de la vitelline se laissent obtenir sous cette forme. La phosvitine est d’ailleurs un 
mklangc de trois [3] ou m$me six [4] composants. 

En 1927 S. POSTERNAK & TH. POSTERNAK [5] avaient soumis l’ovovitelline 3~ 
l’action successive de la pepsine et des ferments pancrkatiques. 11s obtinrent des 
phosphopeptides qu’ils nommbrent ovotyrines. Leur teneur en phosphore atteignait 
13,8y0 et le rapport atomique N/P allait de 1,75 B 3,O. Ces phosphopeptides fournirent 
B l’hydrolyse, & c8tb de quantitCs B peu prbs Cquimol6culaires de lysine, darginine 
et d’histidine, une proportion considkrable de sCrine: si l’on tient compte de la des- 
truction de cette dernibre au cours de l’hydrolyse, avec formation d’ammoniaque 
et d’acide pyruvique, la quantitC rCelle d’acide hydroxyamink reprCsente 4045% 
des phosphopeptides. Aprbs hydrolyse mCnagde, les auteurs obtinrent des peptides 
de rapport N/P  allant de 1,l B 1,3 qui, a l’hydrolyse complbte, ne fournirent comme 
acide amink que de la shine; ils en conclurent que l’acide phosphorique est lid a 
la sCrine sous forme d’acide skrine-phosphorique. Cette conclusion fut confirmCe 
par LEVENE et coll. [6] qui isolkrent de l’acide sCrine-phosphorique k partir de 
l’acide vitellinique. La prksence dans les ovotyrines de telles quantitCs de phospho- 
sCrine, B c8tC de teneurs prks de 10 fois plus faibles en d’autres acides aminCs basiques, 
rendait probable la prCsence de sCquences de plusieurs phosphoskrines conskcutives 
[7]; ceci a CtC confirm6 par WILLIAMS & SANGER [S] qui, apr&s hydrolyse m6nagCe 
de la phosvitine, dCcel&rent par Clectrophorbse une sCrie de phosphopeptides form& 
exclusivement de phosphoserine et contenant jusqu’d 6 restes de cette dernibre. 

Le but du present travail Ctait de reprendre par des mCthodes modernes l’Ctude 
des ovotyrines, d’isoler de leur mClange des substances homogbnes et d’en prCciser 
la structure. 

1) Lcs num6ros entre crochets renvoient 2~ la bibliographie, p. 1581. 
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MLthodes et rdsultats 

Mkthodcs analytzques. Ides dosages de P ont dt6 effectu6s d’apres FISKE et SuBHARow, et aussi 
d’aprhs BARTLETT [9j. 

1,cs dosages d’azote total ont dt6 effectuds par ~~CTO-IQELDAHL.  L‘ammoniaque form& aprks 
hydrolyse des peptides a 6tC titrCe apr& distillation en presence dc magndsie, ou encore estirnie B 
la ninhydrine. Comme le montrent des analyses apres 24 h et 72 h d’hydrolyse par HC161i 8. 110”, 
c’est la s6rine seule qni est dCtruite avec 1ibCration d’ammoniaque: cette dcstruction est dc 25% 
aprbs 24 h et de 41% aprks 72 h .  TI  est d’ailleurs bien connu q u c  la s6rine engagCe clans des chaines 
de phosphosdrines est particulikrement alt6rable [5]. 

La dCtection des acides a m i d s  a p r b  hydrolyse a C t C  cffectuCe par chromatographie bidimen- 
sionnellc sur couche mince de silice G (systemc n-butanol-ac. a&.-H,O (80 : 20 : 20) e t  ph6nol-eau 
(75 :25) [lo]. Les dosages ont C t C  exicutds au moyen d’un analyseur automatique. Pour obtenir la 
tcneur rCelle en sdrinc, la quantit6 trouvde apres hydrolyse a Ct6 corrigte par celle d’ammoniac 
form6 (1 Ser -+ 1 NH,). 

L’azote-amine librc total a Bte dos4 d’aprb VAN SLYJ<B 1111, en laissant les prises 30 min en 
contact avec la solution d’acide nitreux. Une autre mCthode partait du dCriv6 N-dinitroph6nylC du 
peptide, dont la teneur en groupes dinitrophdnyle (DNP) correspondant, comme indiquC plus bas, B 
celle en groupes aminks librcs du peptide primitif, 6tait dCterminCe clans NaHCO, B 1 % au spectro- 
photometre 8. 350 mp [12], en employant comme substancc de r6fCrence de la DNP-sdrinc. La 
validit4 de cette m6thode repose sur le fait que les coefficients d’cxtinction E des DNP-amino-acides 
entrant en ligne de comptc, y compris cclui de la e-DNP-lysine, sont tous voisins de 16000. L k  la 
teneur cn P du derive dinitrophCnyl6 on d6duit le rapport DNY/P; connaissant d’autrc part le 
rapport N / P  du phosphopcptide primitif, on peut alors d6duire pour ce dernicr la teneur en N- 
amine en % du N total. Les deux mdthodcs (VAN SLYKE et spectrophotomdtrie des dCriv6s DNP) 
ont donn6 des rdsultats d‘une concordance satisfaisante, ce qui indique qu’on peut nCgliger les 
groupes DNP fixds aux noyaux imidazoliques dcs restes d’histidine non N-terminaux, groupes 
dont les E sont scmble-t-il peu 61ev6s2) ; dans les DNP-ddriv6s de nos phosphopeptidcs, les noyaux 
d’imidazole sont d’ailleurs rest& en partie tout au moins inaltdrCs, 8. en juger par la reaction de 
PALILY. Le nombre d’acides amin& de la chaine a 6th calculi de la manikre suivante, en tenant 
comptc du contenu cn lysine, et par cons6qucnt en groupes &-amin& du peptide: DCsignons par a 
lc nombrc de p at. de N, par b celui des pmoles de lysine et par c lc nombrc total de pmoles d’acides 
aminks, contcnus dans 10 mg de peptide; d6signons d’autre part par x le nombrc d’acides aminis 
par chaine pcptidique, et enfin par d la teneur en N-amine librc cn % de N total. On a :  

1,’identification des acides N-terminaux a C t C  effectuCe, apres hydrolyse des peptides dinitro- 
ph6nylCs, par chromatographie bidimensionnelle sur couche mince [15], Les dkterminations 
d’acides C-terminaux ont 6tC essayees par le proc6dC dc l’hydrazinolysc [16], qui comporte 10 h 
de chauffe du peptide B 100” avec de l’hydrazine anhydrc ct  une sdparation des acides C-tcrminaux 
ainsi libCr6s par chromatographie sur couche mince sous formc de DNP-d6rivCs [15]. 

Pvdparation des phosphofieptides (ovotyrines). La prCparation des ovotyrines n’avait et6 dCcrite 
autrefois [5]  quc tres succinctement. Nous l’indiquons donc ici avec quelques details [17]. 

L’ovovitelline brute avait C t B  obtenue par Cpuisement de jaune d’ceuf au moyen d’alcool 2i 95% 
bouillant: l’insoluble est s6chC B l’air. 100 g de cettc vitelline (contcnant 0,90’$Y0 de P) sont suspendus 
dans 5 1 de HCI L 0,20/, 8. 40’. On introduit 2 g de pepsine FAIRSCHILD ou PARKE-DAVIS, et maintient 
B 38”.  Si l’on agite frdquemment, la vitelline se dissout presquc complktement au bout de 2 h. 
Aprks 24 h. il s’est dCpos6 un prdcipite floconncux qui contient pres de 70% du P dc la vitelline. 
I1 est filtr6, lave et  malax6 avec de l’eau; la bouillie d’un vol. de 300 ml est additionnCe de 4 g de 
carbonate et de 12 g d’hydrogCnocarbonate de sodium anhydres. On complete B 550 ml au moyen 
d’eau chaude (tempirature finale 40”) et introduit 4-5 g de bouillie pancrCatiquc obtenue cn 

?) L’irn-tnono-DNP-histidine a Bt6 dCcritc comme incolore [13]. Cn mode tlr preparation de ce 
compose: vient d’Ctrc publiC [14]; l’extinction indiqude pour cr corps dans HCl 0 , O l ~  est 
tres faible 2 350 mp. 
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passant la machine tt hkcher du pancrdas dc bmuf frais debarrassd mecaniquernent de ses parties 
grasses. Dans ccrtaines expdriences, la bouillic pancriatique a it6 remplac6e par du  Pancreatinuln 
absolutum MERCK, ce qui ne pr6sente aucun avantage. Apres introduction de 20 ml de toluhne, 
on laisse 48 h 8.40”. Le pH est ajustB & 4,5 au moyen d’acide acdtiquc glacial. On filtre, ajuste le 
pH B 8 au moyen d’ammoniaque et ajoute 30 ml d’acbtate de plomb B. 20%. Le precipit6 est essor6, 
lav6 et malax6 dans un mortier avec 50 rnl d’eau. On ajoute peu & peu, en agitant continuellement, 
du carbonate de sodium 8.10% jusqu’& persistance d’une reaction faiblement alcaline au papier de 
phCnolphtal6ine. Dans ces conditions, seuls les sels phospho-organiqucs sont d6composes, alors que 
les petites quantitds d’orthophosphate de plomb piiscntes restcnt inalt6rkes et sont ilimin6es par 
filtration en mBme temps que lc carbonate de plomb. La solution de sels sodiques est acidifiee B 
l’acide ac6tique a p r k  dilution A 400 ml. On ajoute de I’acCtate de calcium L 10% en ex&. Le 
prdcipitd des sels de calcium des phosphopeptides est malaxd avec de l’eau; on ajoute, en agitant 
continuellement, HC1 6 ~ :  B un pH suffisamment bas, les phosphopeptides se &parent en un prC- 
cipit6 volumineux qu’on essore et malaxe encore deux fois avec de l’acide chlorhydrique a 2%. 
On suspend le prdcipitk dans 35 ml d’eau et ajoute du NaHCO, solide en quantit6 suffisante pour 
obtenir sa dissolution. Lc produit est reprCcipit6 par addition cle HC1 6N en leger exck par rapport 
au NaHCO,. La suspension est additionnie d’un vol. d’alcool. On recueille le produit par centri- 
fugation et on le lavc B l’alcool h 50% puis & l’alcool absolu jusqu’k disparition de la rdaction des 
ions C1. On si-che enfin dans le vide. Obtenu 3.0-3,5 g. IR produit reprdsente un milangc de ce qui 

Tableau I. Caractdristiques analytiques des substances T, I I et IT I 

N-amine en yo dc 
N tot. 

Mkthode Methode d’ac. aminks hydrazi- 

Acides terminaux 

Sbrc moyen C- (par 

Subst. % P ”/u N N/P VANSLYKEDNP par chaine N- nolysc) 

I 12,71 10,33 1 3 0  10,6 - - - 
11 12,90 10,70 1.83 8 2  8.3 31 Ser F 3 )  ; Lys F ;  

Asp f ;  Serf; 
I,ysf A%*)ff 

IT1 12,4 10,8 1,93 6 , O  5.9 100 Ser F ;  LysI;; 
Asp ff Serf; 

Arg ff 

Substance I11 

Composants Substance I1 Mol. (resp. At.) 
Mo1.-g dans lo4 g sur 100 ac. amines Mo1.-g dans lo4 g 

P 
Ser 

His 
LY S 

Asp 
Gly 
Xla 
Thr 
Val 
Ilc + Leu 
Glu 

3) F = fort; f = faible; ff = t r b s  faible. 
4) L’arginine est ddcelee sous forme de son produit d’hydrazinolysc, l’ornithinc. 
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avait dt6 disignd autrefois comme ovotyrincs M et B. II contient, aprbs desiccation 8. 110” sur 
I’&, de 12.6 B. 12,9% de P ct de 3,3 8. 2,5% dc Fe; N / P  = 1,80-2,0. Le fer peut btre &mink 
complktemcnt par 6 dialyses de 24 h, k 4” dc la solution k 10% (pH 6) du sel sodique du phospho- 
peptidc contre du Complexon 111 0 , l ~ ,  ajustC ?i pH 6,O. 

Dinitrophdnylation. La dinitrophCnylation complete de ces phosphopeptides est difficile e t  
cxige dcs traitements rdpCt6s par le dinitrofluorobenzenc (DNFB). 100 mg de phosphopeptide, 
suspendus dans 0,5 ml d’eau, sont dissous par addition de 0,75 ml de trimithylamine 0 , 5 ~ .  On 
ajoute 0,3 ml d’une solution alcoolique a 4% de DNFB. En l’espace dc 4 jours on introduit encore 
8. 6 reprises 0,25 ml dc la solution de DNFB en ajustant chaque fois le pH k 8,0 au moyen de la 
trimdthylaminc. Pour finir, on ajoute un volume d’alcool et acidifie 8. l’acide chlorhydrique. Le 
DNP-phosphopcptide prCcipit6 est lave B. fond ?i l’alcool. Des mesures colorimitriques ont montrC 
que la r6action n’est complete qu’aprBs le sixiemc traitement au DNFB. 

Essais defractionnement. Tous les essais ont Ct6 efiectu6s 3. partir d’un produit I obtenu commc 
incliqu6 plus haut par I’intermCdiaire du sel calcique. Des s6parations ont d’abord 6t6 tentCes par 
precipitations fractionnkes du produit I. On lc dissout dans 10 parties d’eau et 0.4 partie de 
NaHCO,. La substance est prCcipit6e par acidification (pH 2) au  moyen de l I C 1 6 ~  et addition d’un 
volume d’alcool. La prCcipitation est r6pCtCe une fois, ce qui fournit une substance 11. D’autre part, 
la substance I a Bt6 reprCcipitCe 10 fois dans les conditions indiqukes, mais sans addition d’alcool, 
ce qui conduit avec un renclement dc 2076 B. une substance 111. La substance I11 se distingue des 
produits I et  I1 par la haute viscositC dcs solutions de son sel sodique, ce qui est en accord avec une 
longueur de chaine plus grande. 

La prCsence de plusieurs acides aminCs N-terminaux indique l’hCtdrogCn6itd de la substance 11. 
On a alors essay6 de la fractionner sur une colonne d’EcteoZa-cellulose WHATMAN ET 30, avec 
dution par NaCl aqueux de concentrations dCterminCes croissantes (stepwisc elution). L‘adsorbant 
avait 6tC prealablement lave avec NaOH 0,5, suivant PETERSON & SOBER [18], puis il avait 6t i  
Cquilibr6 avec le tampon triCthylamine 0,lM-acide acktique O,lw, de pH 6,0, contenant N a C l 0 , l ~ .  
La colonnc est chargee de 20 g d’BcteoZa-cellulose (14x480 mm). Pour l’introduction dans la 
colonne, lc produit L fractionner (150-200 mg) cst dissous dans la quantit6 minimum de triCthy1- 
amine B 1%), et la solution est ajust6c 8. pH 6 , O  au moyen d’acide acdtique. On Clue ensuite 
avec les volumes suivants dc solutions de NaCl dans le tampon tridthylamine-ac. ac6tiquc 0 , l ~  dc 
pH 6,0: 400 ml 0 , 2 ~ ;  400 ml 0 , 3 ~ ;  300 ml 0 , 3 2 5 ~ ;  300 ml 0,35111; 400 ml 0,4w; 400 ml 0 , 5 ~  ct 
400 ml IM. Le P des Bluats est dos6 selon BARTLETT “4. Dans le dornaine de concentrations NaCl 
0,3h.14,5~,  on recucille des fractions de 6,2-6,4 ml. 

Lcs fractions blu6cs resp. par N a C l 0 , 3 ~ ,  0 , 3 2 5 ~ ,  0,35112 ct 0 , 4 ~  correspondent sur le graphique 
(voir figure) B des pics peu prononcCs, alors que celle Bluie au moyen de NaCl 0 , 5 ~  repr6sente un 
pic tres accentuC5). Les divcrses solutions sont concentrbes A 25-50 ml dans le vide ?i 25‘, le pH 
dtant maintenu 2 6,O. On dialyse ensuite (saucissc VISKING) A deux reprises durant 24 h ?i 4” contre 

Tableau 11. CaractLristiques mtalytiques du produit I V 

h i d e s  terminaux 
N/P N-aminc en yo 

tle N tot. Nombrc tl’ac. C- (par 
(mbthode DNP) aniinCs par chaine N- hydrazinolysc) 

1,48 6,35 51 Ser Lys F ;  Serf 

Composants pour 51 mol. cl’acides aminbs 

I’ Ser Lys Arg Asp His (Ala, Glu, Gly) 

Trouv6 42,O 43,l 3,1 2,s 1,9 0 3  - 0,l-0,2 
ilrrondi 42 43 3 3 2 0 0 

~~ 

5, IJne substance I1 privCe de fer par traiternent ail ‘.’ omplexon a donne sur Ecteola-cellulose les 
rn8mcs fractions que la substance I1 primitive. 
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2 1 d’eau bidistill&, puis on Bvapore lc contenu de la saucisse A scc dans le vidc en maintenant le 
pH 6 , O .  Le rdsidu est dissous clans la quantitC minimum tl’hydrogdnocarbonatc de sodium 
aqucux; aprbs filtration, on pr6cipite le produit par acidification et on Ic recueille de la manikrc 
habituelle. Refractionnds sur Ecteola-cellulose clans les mEmcs conditions, ces procluits fournissent 
chacun encore des proportions plus petites des autres fractions. Un protluit IV, reprdsentant unc 
fraction NaCl 0 . 5 ~  rcfractionnde dcux fois, possbde les caractbres suivants: 

I~isc.ussio% 

Les phosphopeptides se distinguent par une grande rksistance 8. l’action des 
ferments protColytiques. Ccci est dd B la protection exercCe par les groupes phos- 
phoryle sur les liaisons peptidiques voisines [N]. Or, le but de ce travail Ctait d’ob- 
tenir des substances d’un rapport P/N aussi &lev6 que possible, ceci afin de faciliter 
1’Ctude de leur structure. Nous avons done recouru 8. une attaque enzymatique 
Cnergique de la vitelline, en employant notamment un melange de ferments pan- 
crkatiques, et non de la trypsine purifiCe dont la specificit6 est trop Ctroite. 

Le produit I1 et, 8. un moindre degrC, le produit 111, obtenus tous deux par prCci- 
pitation fractionnke, sont certainement hCtCrog$nes, en raison de la pr6sence dans 
chacun d’eux de plusieurs acides aminCs N-terminaux ; parmi ces derniers, c’est 
toutefois la sCrine qui prkdomine. Le produit IV (fraction NaClO,5 M de la skparation 
sur Ecteola-cellulose) ne contient comme acide N-terminal que de la sCrine et apparait 
B ce point de vue comme homog&ne. En ce qui concerne les acides C-terminaux, la 
mkthode dhydrazinolyse [XI appliquke ?L des phosphopeptides prCsente des com- 
plications : le traitement qu’elle comporte provoque une minkralisation quasi totale 
du P, et il n’est pas exclu que les petites quantitks de shine libre toujours prksentes 
soient dues B une &gradation anormale. L’acide amind principal dCcelC ap rk  hydra- 
zinolyse comme DNP-dkrivk est toujours la lysine, ce qui s’explique par la spbci- 
ficitC d’action de la trypsine prksente dans le mClange de ferments employC; dans 
la cas de la substance IV, la lysine est d’ailleurs le seul acide C-terminal dCcelable, 
si l’on fait abstraction de la sCrine mentionnke plus haut. La structure globale de la 
substance IV peut alors s’6crire : 

H-Ser-[(Ser,,-P,,) Asp,-Arg,-Lys,j-Lys-OH 

Nous ne pouvons dire si le reste de skrine N-terminal est phosphorylk ou non. D’autre 
part, il est vraisemblable que les sequences de phosphosCrines sont interrompues 
par les trois autres esp&ces d’acides aminCs prCsents : arginine, lysine et ac. aspartique. 
WILLIAMS & SANGER [S] ont obtenu, par hydrolyse mCnagCe de la phosvitine, des 
peptides ne contenant au maximum que 6 phosphoskrines, mais rien ne prouve 
toutefois qu’il ne s’agit pas dCjB de produits de dkgradation et que des s6quences 
d’un nombre plus ClevC de phosphoskrines n’existent pas aussi bien dans la phos- 
vitine que dans nos produits. 

La substance 111, de longueur de chahe nettement plus grande, donne peut- 
&tre naissmce 8. la substance IV par scission enzymatique, en perdant la presque 
totalitk de son histidine et une partie de ses autres acides a m i n k  

Notre produit de dCpart 6tait l’ovovitelline dont 70% du I-’ sont reprdsentks, 
comme nous l’avons mentionnC, par la phosvitine; il est probable d’autre part que 
les U- et 8-vitellines, qui contiennent les 30% restants, sont elles-mCmcs des melanges 
renfermant de la phosvitine [ZO]. Cette dernibre parait ainsi reprksenter la presque 
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100- 

80 - 

60 - 

40 - 

totalit6 du P de la vitelline: les conclusions de notre travail s’appliquent ainsi en 
r6alitk aux noyaux phosphor& de la phosvitine. 

Le pr6sent travail touchait 2 sa fin lorsque parut un article de BELITZ [Zl]. 
Aprks avoir soumis la phosvitine successivement A. l’action de la pepsine et de la 
trypsine, cet auteur a fractionnk sur DEAE-Sephadex les phosphopeptides form& 
et en a indiquC la composition brute en acides aminCs. Si leurs rapports P /N Ctaient 
voisins de ceux de nos substances I, 11, 111, les peptides de BELITZ diffkraient de 
celles-ci par leur teneur en sCrine, lysine, arginine, histidine et ac. aspartique et par 
la prksence de quantitbs notables d’autres acides aminks. Un peptide de rapport P /N  
aussi Bled et de composition aussi simple que notre substance IV n’avait pas 6th 

A 

Fractionnenzent SUY Ecteola-cel lulose de la substance I I 

Ce travail a bkndficik d’unc subvention du FONDS NATIONAL SUISSE DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE, auquel nous cxprimons notrc gratitude. - Nous remercions d’autre part Mmes 
TH. DEMOLE et R. MARTI, et M. le Dr. J:G. FALBRIARD de I’aide qu’ils nous ont apportCe. Les 
dosages d’acides aminks au moyen d’un analyseur automatique ont dtC effectuks dans le laboratoire 
de M. le Prof. M. BRENNER, BBle. 

RESUME 

L’ovovitelline de poule fournit, par dkgradations successives au moyen de la 
pepsine et des ferments pancdatiques, des phosphopeptides (ovotyrines) qu’on a 
cherchC A. &parer. Par fractionnements sur Ecteola-cellulose avec Clution au moyen 
de concentrations croissantes en NaC1, on a obtenu un peptide apparemrnent homoghne, 

de composition P42- Ser,,-Asp,-Lys,-Arg, 
contenant A I’extrCmitC N-terminale de la sCrine et A l’extrCmitC C-terminale 
probablement de la lysine. Genkve, Laboratoires de chimie biologique et 

organique spCciale de 1’UniversitC 
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169. Recherches sur les ardmes 

Sur l’ar6me du cacao. I 
par P. Dietrich, E. Lederer, M. Winter et M. Stoll 

(23 VI 64) 

11 e communication [l] l) 

La partie odorante de l’ar8me de cacao n’est que trbs partiellement connue. 
En 1912, BAINBRIDGE & DAVIES [Za] ont effectu6 une premikre analyse portant 
sur 2000 kg de cacao. Plus tard, SCHMAI-FUSS & BARTMEYER [2b], puk STEINMANN 
[2c] ont identifie quelques nouveaux composants. En 1958, nous trouvons un travail 
de MOHR [3] qui a repris la question. Ensuite, BAILEY, MITCHELL, BAZINET & 
WEURMAN [4] ont analyst5 les produits s’kchappant sous forme de vapeur lors de la 
torrkfaction des fbves de cacao, tandis que VAN ELZAKKER & VAN ZUTPHEN [5]  
proct5daient a l’analyse d’un cacao africain et constataient que le mklange synthktiquc 
des produits identifiks n’avait aucune goGt ni odeur de cacao. 

Voici la liste des produits identifies, ou prksumes probables, par ces auteurs: ben- 
zbne [4], tolukne [4], mkthanol[4] [5], 6thanol[4] [ 5 ] ,  propanol-1 [4] [5], propanol-2 [S], 
butanol-1 [4], butanol-2 [3], pentanol [3] [4], g6raniol [4] [ 5 ] ,  linalol [5], alcool fur- 
furylique [3] [4] [5], ac6taldChyde [ Z  c] [4] [ 5 ] ,  propionaldehyde [4], butyrald6hyde [4], 

l) Les chiffres entre crochets renvoicnt ?i la bibliographie, p. 1590. 


