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Contamination of foods with metals may be related to the raw material 

or the production processing or the environment. The ingestion of metal 

contaminated products is a public health problem. In order to evaluate 

the contamination of metal micropollutants in agbelima, lead, cadmium 

and aluminium were measured in six (06) samples of crude two roots 

cultures and eighteen (18) samples of agbelima from the same cassava 

roots by the spectrophotometric molecular absorption method. The 

results obtained showed lead, cadmium and aluminium levels 

respectively of 0.93 ± 0.08 ; 0.21 ± 0.1 and 329.03 ± 6.4 mg/kg for 

roots and 2.5 ± 0.34 ; 0.4 ± 0.11 and 366.02 ± 8.72 mg /kg for 

agbelima. These values exceed the normative criteria of the European 

Union regulations which set lead at 0.1 mg/kg and cadmium at 0.1 

mg/kg. The results show a the contamination of these metals in lead, 

cadmium, and aluminum in the agbelima samples of agbelima after 

Root transformation. To ensure the safety of consumers, it is important 

that the cassava roots used are of the good chemical quality, and the 

tools of processing are well maintained. 
 

                 Copy Right, IJAR, 2019,. All rights reserved. 

…………………………………………………………………………………………………….... 

Introduction:- 
De nos jours, les activités agricoles et industrielles sont parfois tributaires des pesticides et des engrais qui ont 

entraîné des contaminations en métaux lourds et autres composants organiques devenus des polluants pour 

l'environnement. Le transfert de ces éléments polluants dans les produits agricoles et notamment des métaux lourds 

fait partie des problèmes graves de santé publique (Kalonda et al., 2015). Ils sont la troisième source de risque pour 

l’alimentation humaine et animale après les mycotoxines et les microorganismes (Dauguet et al., 2011). Parmi les 

éléments métalliques, certains sont des oligo-éléments comme le Zinc et le Cuivre, qui deviennent toxiques à de 

fortes concentrations (Van Oort, 2002). Par ailleurs, le plomb et le cadmium sont toxiques à l'état de trace. La 

contamination des aliments par les métaux peut être liée à la matière première ou à certains éléments intervenant 

dans les transformations ainsi qu'au mauvais entretien du matériel de transformation. L'ingestion de ces aliments 

contaminés peut provoquer des dysfonctionnements dans l’organismes de l'homme et c'est pour cette raison que la 

sécurité alimentaire contrôle les teneurs en micropolluants métalliques dans les aliments (Li et al., 2012). 
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Au Bénin, les racines de manioc (Manihot esculenta Crantz) constituent une culture de grande importance sur le 

plan alimentaire (Turyagyenda et al., 2012). A l'origine, étant une culture de subsistance, le manioc tend à devenir 

une culture contribuant à la réduction de la pauvreté par ses nombreux dérivés (gari, tapioca, lafun, cossette, 

agbélima, etc.), qui sont pour la plupart issus des transformations artisanales (Hongbètè et al., 2011; Abraham, 

2013). L'agbélima est un de ces dérivés très utilisés au Sud du Bénin dans la préparation de la pâte qui est 

consommée aussi bien par les enfants que par les adultes. Il est alors important de contrôler la matière première 

(racines de manioc) et le produit dérivé (agbélima). Cette étude a été initiée dans la perspective d’évaluer la 

contamination en plomb, en cadmium et en aluminium d’agbélima obtenu après transformation des racines de 

manioc. 

 

Matériels et Méthode:- 
Zone d’étude: 

La zone d’étude est le Sud du Bénin qui est caractérisé par un climat tropical humide ou climat subéquatorial 

(béninien) à quatre saisons d’inégale durée: deux saisons de pluie alternant avec deux saisons sèches. La température 

moyenne annuelle varie de 25°C à 29°C (Le Barbé et al., 1993). L’humidité atmosphérique est élevée dans cette 

région et est de l’ordre de 85 % en janvier et février; elle atteint un maximum de 95 % en octobre. 

 

Collecte des données de terrain : 
Elle est basée sur des travaux d’enquêtes effectués au Sud du Bénin. Ces enquêtes ont été réalisées sur les lieux de 

transformation des racines de manioc en produit agbélima selon la méthode décrite par Ratier (1998) au moyen d’un 

guide d’entretien dans le but d’acquérir les connaissances liées aux différentes étapes de production.  

 

Echantillonnage : 

Deux (02) cultivars de manioc (agrick et hombètè) et six (06) types d’agbélima provenant de ces mêmes racines et 

par trois différentes technologies ont été retenus. Trois échantillonnages ont été effectués pour chaque racine et type 

d’agbélima soit un total de six (06) échantillons de racines de manioc et dix-huit (18) échantillons d’agbélima. Les 

échantillons d’agbélima ont été prélevés juste à la fin de la production. Les prélèvements ont été faits de façon à 

éviter l’utilisation des outils susceptibles de contaminer les échantillons par les métaux.  

 

Dosage des métaux : 

Les éléments toxicologiques tels que le plomb, le cadmium et l’aluminium ont été dosés dans les échantillons. Après 

minéralisation, le plomb et le cadmium ont été dosés dans le minéralisât suivant la méthode de dithizone. Pour 

chaque dosage, 20 mL du minéralisât ont été prélevés et complétés à 250 mL avec de l’eau distillée dans une 

ampoule à décanter de 500 mL munie de robinet. Le tampon citrate de sodium, le réactif dithizone, l’hydroxyde de 

sodium (NaOH, 5N), et le sel de cyanure ont été ajoutés à la solution jusqu’à l’extraction du plomb et du cadmium 

dans du chloroforme recta pur. Une lecture comparée avec le chloroforme pur a été faite à l’aide du 

spectrophotomètre d’absorption moléculaire DR 2800. Le dosage d’aluminium a été fait par une lecture comparée 

avec l’échantillon sans le réactif sur le spectrophotomètre d’Absorption moléculaire. La limite de détection de 

l’aluminium (Al3+) = 0,001 mg/l. 

 

Traitement statistique des données : 

Une analyse de variance est effectuée, et la significativité des différences au seuil de 5 % entre les moyennes 

obtenues à partir des échantillons est déterminée par le test de Bonferroni avec le logiciel SPSS. L’Analyse en 

Composante Principale (ACP) a été également réalisée avec le logiciel STATISTICA version 6.  

 

Résultats:- 
Technologies de production d’agbélima : 

Les technologies répertoriées sont variables selon la zone de production et couvrent plusieurs étapes regroupées et 

ordonnées (Figures 1, 2 et 3). Bien que les producteurs aient leur propre méthode d’exécution de chaque opération 

unitaire, certaines opérations demeurent communes à l’ensemble des producteurs. Après la réception, les racines de 

manioc subissent l’épluchage, une opération manuelle, qui s’effectue à l’aide de couteaux. Les racines épluchées 

sont lavées et trempées dans de l’eau pour limiter l’oxydation, puis broyées dans le broyeur afin d’obtenir la pâte. 

Cette pâte est soumise à l’action d’une presse artisanale et manuelle. Intervient la mouture fine qui se réalise dans un 

moulin et permet de rendre friable la masse compacte issue du pressage, et surtout d’éliminer les fibres et les 
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fragments de pulpe mal broyés. Ensuite le conditionnement dans des sacs doublés intérieurement par des sachets en 

polyéthylène (PE) transparents. Et enfin suit la fermentation qui est spontanée.  

 

 
Figure 1:- Diagramme de production d’agbélima suivant la technologie 1 

 

 
Figure 2:- Diagramme de production d’agbélima suivant la technologie 2 
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Figure 3:-Diagramme de production d’agbélima suivant la technologie 3 

 

Teneur en métaux lourds des racines de manioc et d’agbélima produit 

Les résultats du dosage des métaux lourds dans les racines de manioc et dans agbélima montrent la présence du 

plomb, du cadmium et d’aluminium (Tableau 1).  

 

En effet, les teneurs moyennes en plomb (Pb) dans les échantillons analysés varient entre 0,73 ± 0,157 mg/kg et 2,5 

± 0,34 mg/kg. La plus grande valeur en plomb est obtenue dans agbélima issus de la technologie 1 et provenant des 

racines du cultivar hombètè (AT1H) et la plus faible valeur est obtenue dans les racines de manioc du cultivar agrick 

(RAg). Les échantillons d’agbélima (AT1H, AT2H et AT3Ag) contiennent plus de plomb que les autres (2,5 ± 0,34 

mg/kg pour AT1H ; 1,32 ± 0,053 mg/kg pour AT2H et 1,820 ± 0,111 mg/kg pour AT3Ag). Ces valeurs sont 

significativement différentes (P ≤0,05). 

 

En ce qui concerne les teneurs en cadmium (Cd) dans les échantillons prélevés et analysés, elles varient de 0,18 ± 

0,075 à 0,4 ± 0,114 mg/kg. Les plus faibles valeurs en cadmium sont obtenues dans les échantillons des racines de 

manioc du cultivar hombètè (RH). Quant aux plus fortes valeurs en cadmium, elles sont obtenues dans les 

échantillons d’agbélima issus de la technologie 3 et provenant des racines de manioc du cultivar agrick (AT3Ag). 

Cette valeur est significativement différente des autres (P ≤ 0,05). AT3Ag contient plus de plomb (1,2 ± 0,125) et de 

cadmium (0,4 ± 0,114) que les autres agbélima (P ≤0,05). 

 

Pour les teneurs moyennes en aluminium (Al) dans les échantillons analysés, elles varient de 305,73 ± 3,41 à 

366,02 ± 8,72. La plus grande valeur en aluminium est obtenue dans agbélima issu de la technologie 1 et 

provenant des racines du cultivar agrick (AT1Ag) et la plus faible valeur est obtenue dans les racines de manioc du 

cultivar hombètè (RH). Une différence significative a été notée entre les moyennes (P ≤0,05). 

 

Tableau 1:- Teneurs moyennes en Plomb, en Cadmium et en Aluminium dans les échantillons de racines de 

manioc et d’agbélima 

Echantillons Teneur en mg/kg 

Pb Cd Al 

RA 0,730±0,157 
a
 0,210±0,095 

a
 329,03±6,4

 a
 

RH 0,930±0,079 
a
 0,180±0,075 

a
 305,73±3,41

 b
 

AT1Ag 1,200±0,132 
a
 0,350±0,050 

a
 366,02±8,72

 c
 

AT1H 2,500±0,340 
b
 0,300±0,070 

a
 326,23±3,59

 a
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Chaque moyenne est issue de trois échantillons. Dans une colonne, les valeurs moyennes suivies de lettres 

alphabétiques différentes sont statistiquement différentes (P ≤ 0,05) (tests de Bonferroni, Comparaison multiples) R 

= racine ; A = agbélima ; T = technologie ; Ag = agrick ; H = hombètè 

 

Relation entre les échantillons de racines de manioc et d’agbélima et les métaux 

La relation entre les différents échantillons et les métaux a été mise en exergue à travers l’Analyse en Composante 

Principale (ACP). Les résultats de l’ACP des métaux déterminés dans les échantillons de racines de manioc et 

d’agbélima montrent que les deux axes expliquent à 95,15 % toute la variabilité de l’influence des métaux analysés 

sur ces échantillons (Figure 4). La contribution des paramètres déterminés aux différents axes F1 et F2 montre que le 

plomb est corrélé négativement avec l’axe F2 et par opposition à l’aluminium qui est corrélé positivement.  

Par contre, le plomb, le cadmium et l’aluminium sont corrélés négativement avec l’axe F1.  

 

 
Figure 4:-Projection des variables (métaux) sur le plan factoriel F1-F2 

 

L’analyse de la projection des individus (racines de manioc et agbélima) sur le plan factoriel F1-F2 (Figure 5) 

permet de mettre en évidence trois regroupements. Le premier regroupement prend en compte les échantillons RAg 

et RH qui sont respectivement des racines des cultivars agrick et de hombètè contiennent moins de plomb, de 

cadmium et d’aluminium. Le deuxième regroupement prend en compte les échantillons de AT3H, AT2H, AT1Ag et 

AT2Ag qui sont respectivement les échantillons d’agbélima issus de la technologie 3 et provenant des racines du 

cultivar hombètè, technologie 2 et provenant des racines du cultivar hombètè, technologie 1 et provenant des racines 

du cultivar agrick et technologie 2 et provenant des racines du cultivar agrick. Ils contiennent plus d’aluminium et 

moins de plomb. Le troisième regroupement prend en compte les échantillons de AT1H et AT3Ag respectivement 

agbélima issus de la technologie 1 et provenant des racines du cultivar hombètè et technologie 3 et provenant des 

racines du cultivar agrick. Ils contiennent plus de plomb mais moins d’aluminium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AT2Ag 0,900±0,036 
a
 0,300±0,026 

a
 351,25±3,17

 c
 

AT2H 1,320±0,053 
c
 0,280±0,010 

a
 355,52±2,09

 c
 

AT3Ag 1,820±0,111 
d
 0,400±0,114 

b
 349,15±6,07

 c
 

AT3H 1,200±0,125 
a
 0,310±0,017 

a
 330,05±0,80

 a
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Figure 5:-Projection des individus (racines de manioc et d’agbélima) sur le plan factoriel F1-F2 

 

Discussion:- 
Technologies de production d’agbélima: 

Les différentes technologies de productions d’agbélima sont purement artisanales et varient d’une zone à une autre, 

ce qui confère une diversité à la qualité du produit. Chacune des opérations unitaires contribue à la spécification des 

diagrammes de production d’agbélima. Ainsi la technologie 1 est composée de sept (07) étapes (épluchage, lavage, 

broyage, pressage, mouture fine, conditionnement et fermentation). Dans la technologie 2, la mouture fine suit 

directement la mouture grossière. Dans ce cas, au cours du pressage, le jus du pressage est plus important que dans 

la technologie 1. Ce jus entraîne une élimination partielle des métaux (Kouamé, 2013). Dans la technologie 3, 

l’extraction de l’amidon se fait à volonté par l’ajout d’eau. La fermentation est l’étape la plus importante de la 

production d’agbélima (Capo-Chichi et al., 2013). Celle-ci aussi conduit à une élimination partielle des métaux par 

l’activité microbienne. Selon Brown et al. (2000), pendant la fermentation, certains microorganismes peuvent 

utiliser certains métaux lourds soit comme catalyseurs, soit en les combinant à d’autres produits. 

 

Contamination des racines de maniocs par les métaux: 

Les résultats issus des analyses chimiques révèlent la présence de dangers chimiques de par les concentrations hors 

normes (normes de l’Union Européenne (Règlement (CE) n° 466/2001)) en métaux dosés. En effet, les métaux 

(plomb, cadmium et aluminium) sont présents à des taux élevés dans les racines de manioc destinées à la production 

d’agbélima. Des résultats similaires ont été obtenus pour le plomb et le cadmium par Kouamé (2013) dans les 

racines de manioc destinées à la production d’attièkè en Côte-d’Ivoire. 

 

En ce qui concerne les teneurs en plomb (Pb), les moyennes obtenues dans les racines sont supérieures aux normes 

de l’Union Européenne qui fixent le plomb à 0,1 mg/kg. Les résultats des teneurs en cadmium (Cd) dosées dans les 

échantillons de racine de manioc analysés ont montré des teneurs supérieures à la limite 0,1 mg/kg fixée par l’Union 

Européenne. La contamination des racines de manioc par le plomb a été montrée par les travaux de plusieurs auteurs 

(Osabohien et Otuya, 2006 ; Adebayo et Rapheal, 2011; Addo et al., 2013 ; Kříbek et al., 2014; Anses, 2015). Cette 

présence des métaux lourds dans les racines de manioc peut provenir des sols via l’altération de la roche mère du 

sous-sol, et/ou de l’environnement immédiat dans lequel s’effectue la production (Bolan et al., 2003). Les travaux de 

Adjagodo (2018) ont révélé une forte contamination en éléments toxicologiques (plomb et cadmium) dans des 

échantillons de sols agricoles de la Basse Vallée de l’Ouémé. Selon l’auteur, les teneurs en plomb et en cadmium 

obtenues dans ces sols agricoles sont dues à l’utilisation des engrais phosphatés. De plus, selon Pereira et Sonnet 

(2007), le plomb et le cadmium sont présents en forte concentration dans les engrais phosphatés. Les zones 

contaminées par des métaux lourds constituent des sources de risque en raison des émissions des polluants 

secondaires et de la lixiviation des métaux (Kalonda et al., 2015). Ainsi les cultures de manioc installées sur ces 

types de sol peuvent favoriser l’accumulation des métaux lourds dans les racines de manioc. L’utilisation des engrais 
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chimiques pour la fertilisation des sols ainsi que les boues d’épuration sont aussi des sources de contamination par 

les métaux lourds (Bolan et al., 2003 ; Kouamé, 2013). La présence des métaux lourds dans les racines de manioc 

est aussi associée aux différents transports humains surtout le transport terrestre (Huss, 2011). Certains champs de 

manioc sont situés en bordure de route, exposant les plantes de manioc à la poussière, aux gaz d’échappement des 

automobiles et des motos qui sont très riches en métaux lourds (plomb…) (Kunwar et al., 2004 ; Mohamed et 

Ahmed, 2006). 

 

La présence d’aluminium dans les racines de manioc provient des sols. En effet, d’après Gargominy et Astier-

Dumas (1995), l’aluminium dans les aliments provient des sources naturelles. Selon ces auteurs, pratiquement toutes 

les denrées contiennent l’aluminium de façon naturelle. 

 

Le plomb, le cadmium et l’aluminium qui contaminent les sols constituent une source de contamination des cultures 

voire la santé humaine car ces métaux passent assez facilement dans la chaine alimentaire. Ainsi, pour mieux suivre 

la traçabilité ascendante, la contamination d’agbélima par, le plomb, le cadmium et l’aluminium est aussi appréciée. 

 

Contamination du produit fini (agbélima) par les métaux : 

Les teneurs en plomb obtenues dans les échantillons d’agbélima varient de 0,9 à 2,5mg/kg. Ces teneurs dépassent 

largement les critères normatifs de la réglementation de l’Union Européenne qui sont de 0,1 mg/kg. Les teneurs en 

plomb des échantillons d’agbélima AT1H, AT2H et AT3Ag sont significativement différentes des autres échantillons. 

AT1H a le plus fort taux de plomb, suivi de AT3Ag puis AT2H. Les teneurs en cadmium obtenues dans les 

échantillons d’agbélima varient de 0,28 ± 0,01 à 0,4 ± 0,114 mg/kg. Ces teneurs sont supérieures aux critères 

normatifs de la réglementation de l’Union Européenne qui sont de 0,1 mg/kg. Les teneurs en cadmium de 

l’échantillon AT3Ag sont les seules à être significativement différentes. Des auteurs ont montré la contamination de 

certains dérivés de manioc par les métaux. Celle de couac (semoule sèche) de manioc en plomb a été signalée par 

Anses (2015), et celle en plomb et cadmium par Kouamé (2013) dans du attièkè. 

 

Plusieurs facteurs constituent la cause de la contamination en métaux lourds dans ces produits (agbélima) par 

rapport aux racines. L’eau utilisée pour le lavage du manioc, pour le broyage et le conditionnement d’agbélima 

constitue une importante source de contamination par les métaux lourds. En effet, Hounsounou et al. (2018) ont 

montré dans leurs travaux, la contamination des échantillons d’eau de puits à usage domestique dans le sixième 

arrondissement de Cotonou par les métaux lourds tels que le plomb et le cadmium. De plus, les sites de production 

d’agbélima se trouvent dans ces zones. Ces eaux de puits sont les sources d’eau utilisées dans l’opération de lavage, 

et du conditionnement. Les broyeurs et les moulins sont mal entretenus, ils contaminent la pâte broyée et la mouture 

à travers des fuites de carburant au cours du broyage et de la mouture fine. 

 

Les différentes opérations se déroulent sur les sites malsains de production et à l’air libre. Ces métaux lourds 

peuvent contaminer les produits. En effet, l’atmosphère constitue également une source de pollution de ces produits 

par ces métaux à cause des activités industrielles, agropastorales et du parc automobile vieillissant du Bénin. Les 

travaux de Mama et al., (2013) ont montré la pollution atmosphérique en plomb dans la ville de Cotonou au Bénin. 

D’après Semdé (2005), l’essentiel des métaux est d’abord émis dans l’atmosphère avant de rejoindre le sol et les 

eaux. Ces résultats obtenus s’expliquent par une contamination croisée issue des opérations unitaires (lavage, 

broyage, mouture fine et conditionnement) et aussi de l’environnement de la transformation. 

 

Le taux d’aluminium dans les différents échantillons d’agbélima est supérieur à celui des racines de manioc 

utilisées. Pour l’alimentation, il existe une Dose Hebdomadaire Tolérable Provisoire (DHTP) d’aluminium établie 

par l’Organisation mondiale de la santé et validée par l’Autorité Européenne de Sécurité des Aliments en 2008. Elle 

est fixée à un mg par kg (1 mg/kg) de poids corporel par semaine, soit en moyenne 8,5 mg/jour pour un adulte d’une 

soixantaine de kilos. De façon générale, les teneurs en aluminium des échantillons sont largement supérieures à celle 

recommandée. L’aluminium dans les différents échantillons d’agbélima provient des racines de manioc utilisées, de 

l’eau utilisée dans la production et des ustensiles utilisés lors de la production. 

 

L’Analyse en Composante Principale (ACP) des métaux déterminés dans les échantillons de racines de manioc et 

d’agbélima montre la relation entre les différents échantillons et leur contamination en métaux. Cette analyse 

confirme les résultats des métaux obtenus. Il faut noter que l’ACP révèle que les racines de manioc appartiennent au 

premier regroupement du fait qu’elles sont moins contaminées par rapport aux échantillons d’agbélima issus de leur 
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transformation à l’égard de tous les métaux considérés. Cette différence est due au fait que les échantillons 

d’agbélima au cours de leur production subissent une autre contamination par ces métaux. 

 

Par conséquent agbélima ainsi contaminé peut causer des problèmes de santé pour le consommateur.  

 

Conclusion:- 
Cette étude qui a pour objectif d’évaluer la contamination en plomb en cadmium et en aluminium d’agbélima 

obtenu après transformation des racines de manioc, a permis de mettre en évidence leur niveau de contamination en 

ces micropolluants métalliques. Ces métaux sont présents dans les racines ainsi que dans les produits transformés à 

différentes concentrations et supérieurs aux valeurs normatives. La transformation des racines en agbélima a 

entrainé une augmentation des teneurs des métaux dans les produits finis. Cette contamination peut être à la base de 

diverses maladies chez les consommateurs. Les mesures préventives doivent être appliquées pour que les racines de 

manioc et l’eau utilisées soient de qualité chimique acceptable. Ainsi faut-il que les outils de transformations soient 

bien entretenus, suivant les normes des Bonnes Pratiques d’Hygiène (BPH) et de Fabrication/Production (BPF/P) en 

vigueur sur toute la chaîne de production. 
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