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ARTICLE ORIGINAL 

Evaluation de l’impact de la durée de fermentation du manioc sur les caractéristiques physico-
chimiques et biophysiques du Agbélima 
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Résumé  
La qualité du Agbélima, pâte fermentée issue de la râpure de manioc, dépend à la fois des caractéristiques de la matière première et des conditions de 
transformation, en particulier la durée de fermentation, qui varie fortement dans les circuits de commercialisation. La présente étude vise à évaluer 
l’effet de la durée de fermentation sur les caractéristiques physico-chimiques du Agbélima (pH, acidité titrable) et sur les caractéristiques biophysiques 
de la farine séchée du Agbélima et de la pâte cuite Agbéli (propriétés rhéologiques et texturales), par comparaison aux domaines reconnus comme 
étant idéaux pour l’acceptabilité du consommateur. La variété de manioc BEN 86052 a été transformée en Agbélima par deux productrices (P1 et P2). 
La fermentation a été suivie pendant 168 h (7 jours) avec dix prélèvements réguliers. Les analyses physicochimiques indiquent une baisse significative 
du pH au début du processus fermentaire, suivie d’une stabilisation. À l’inverse, l’acidité titrable augmente progressivement, ce qui traduit une 
acidification intense du milieu et confirme l’évolution antagoniste de ces deux indicateurs physicochimiques. Sur la base des domaines idéaux définis 
pour un produit accepté par les consommateurs, une pré-sélection des durées de fermentation a identifié une fenêtre de 72 à 120 h, ensuite affinée par 
l’analyse des propriétés biophysiques. Les propriétés rhéologiques de la farine séchée ont montré que la viscosité finale reste globalement dans le 
domaine idéal, tandis que le pic de viscosité est le paramètre le plus sensible à la durée de fermentation, notamment pour la production 2 où une 
diminution est observée au-delà de 72 h. Les propriétés texturales de la pâte cuite varient faiblement entre 72 et 120 h au sein de chaque production ; 
toutefois, les échantillons fermentés 96–120 h, en particulier pour la production 2, se rapprochent davantage des caractéristiques attendues (dureté et 
force d’extrusion plus élevées et adhérence généralement conforme). L’analyse en composantes principales croisant les paramètres de la rhéologie et de 
la texture (87,5 % de variance expliquée) a confirmé que les échantillons 96–120 h présentent le meilleur compromis global. Au terme de cette 
analyse, une durée de fermentation comprise entre 96 et 120 h apparaît la plus appropriée pour produire un Agbélima dont les caractéristiques 
physico-chimiques et biophysiques se rapprochent des attentes des consommateurs, avec 96 h comme durée recommandée pour optimiser la qualité 
tout en limitant le temps de procédé. 
Mots clés : Dérivés de manioc ; fermentation ; pH ; acidité titrable ; rhéologie ; texture ; acceptabilité consommateur. 
 

Abstract 
Agbelima quality depends on both raw material characteristics and processing conditions, particularly fermentation time, which varies widely during 
market distribution and may cause heterogeneity in products offered to consumers. This study evaluates the effect of fermentation time on the 
physicochemical properties of Agbelima (pH and titratable acidity) and on the biophysical properties of dried Agbelima flour and cooked paste Agbeli 
(rheological and textural parameters), using consumer-derived ideal acceptability ranges as a reference. The cassava variety BEN 86052 was processed 
into Agbélima by two producers (P1 and P2). The fermentation process was monitored for 168 h (7 days), and 10 samples were collected at regular 
intervals. Physicochemical analyses indicate a significant drop in pH at the beginning of the fermentation process, followed by stabilization. 
Conversely, the titratable acidity gradually increases, reflecting intense acidification of the medium and confirming the antagonistic evolution of these 
two physicochemical indicators. Rheological analysis of dried Agbelima flour indicated that final viscosity generally remained within the ideal range, 
whereas peak viscosity was the most sensitive parameter to fermentation time, particularly for producer 2 where a significant decrease occurred after 
72 h. Textural properties of cooked Agbeli paste varied only slightly between 72 and 120 h within each production; however, samples fermented for 
96–120 h, especially from producer 2, were closer to consumer expectations (higher firmness and extrusion force, and adhesiveness more frequently 
within the ideal range). Principal component analysis cross-referencing rheology and texture parameters (87.5% of total variance explained) confirmed 
that the 96–120 h samples achieved the best overall technological compromise. At the end of this analysis, fermentation times between 96 and 120 h 
are the most suitable to obtain Agbelima with physicochemical and biophysical properties close to consumer expectations, with 96 h as the 
recommended duration to optimize quality while limiting the process time. 
Keywords : Cassava derivatives; fermentation time; pH; titratable acidity; rheology; texture; consumer acceptability. 
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1. Introduction 
Le manioc est la denrée agricole du groupe des racines et tubercule la plus 
produite dans le monde, avec des utilisations diverses (Cirad, 2023). Sa 
production au plan mondiale en 2022 était d'environ 330,4 millions de 
tonnes (FAOSTAT, 2024). Au Bénin, il est essentiellement destiné à 
l'alimentation des populations. Du fait de sa périssabilité, le manioc est 
commercialisé frais ou transformé rapidement. Une vingtaine de produits 
dérivés du manioc issus de l’artisanat alimentaire traditionnel ont été 
recensés au Bénin (Nago & Hounhouigan, 1998). Ces produits dérivés sont 
répartis en deux catégories : les dérivés non fermentés (cossette de 
manioc, farine de manioc, Tapioca, Foutou, etc.) et les dérivés fermentés 
(Gari, Attiéké, Agbélima, Fufu, Lafun, etc.). Les dérivés fermentés du 
manioc sont plus nombreux et sont issus d’une technologie de production 
nécessitant une phase fondamentale : la fermentation. Cette phase, 
contribue à la détoxication du manioc et confère aux produits finis, des 
caractéristiques organoleptiques particulières ( Kamuna et al., 2023 ; 
Fleury, 2024.). Au nombre de ces produits dérivés, figure le Agbélima qui 
est une pâte humide fermentée, obtenue à partir de la râpure de manioc. 
La production du Agbélima se fait par épluchage et râpage des racines de 
manioc. La râpure obtenue est pressée pendant environ 3 h, émottée, 
défibrée par tamisage et moulue pour avoir la farine Agbélima. Cette 
farine humide est livrée par les productrices aux vendeuses du marché. Les 
vendeurs conservent la farine à la température ambiante durant toute la 
durée de la distribution, c’est-à-dire la durée qui sépare le moment de la 
production du jour d’acquisition finale, qui peut s’étendre sur plusieurs 
jours, conduisant à une fermentation de durée variable (Adinsi et al., 
2019). Durant cette période de distribution, la fermentation se poursuit de 
manière continue, entraînant une évolution progressive des 
caractéristiques physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles du 
produit. Cette fermentation prolongée modifie notamment l’intensité du 
goût acide, l’arôme fermenté, la couleur ainsi que les propriétés texturales 
telles que la fermeté et l’extensibilité, qui constituent les principaux 
critères de qualité perçus par les consommateurs. 
Les études microbiologiques consacrées à l’Agbélima ont montré que cette 
fermentation spontanée est principalement assurée par une succession de 
bactéries lactiques, de levures et, dans une moindre mesure, de 
moisissures. Les bactéries lactiques, notamment des espèces des genres 
Lactobacillus produisent des acides organiques responsables de la 
diminution du pH et de l’augmentation de l’acidité titrable, contribuant 
ainsi à la sécurité microbiologique et au développement des 
caractéristiques organoleptiques du produit ( Disashi et al., 2026 ; Halake 
et Chinthapalli, 2020;). Les mêmes auteurs ont montré que les levures, 
dominées par des espèces telles que Saccharomyces cerevisiae, Pichia 
kudriavzevii (anciennement Candida krusei) et Candida tropicalis, 
participent quant à elles à la production de composés aromatiques et 
interagissent avec les bactéries lactiques au cours de la fermentation. Si 
ces travaux ont largement décrit la dynamique microbienne de la 
fermentation traditionnelle du Agbélima, ils n'ont cependant pas permis 
de déterminer la durée de fermentation permettant d'obtenir un produit 
répondant aux attentes des consommateurs. 

Dans une étude précédente (Chabi-China et al., 2026), nous avons 
caractérisé la variabilité de la qualité des Agbélima commercialisés sur les 
marchés de Cotonou et identifié, à partir des préférences des 
consommateurs, les attributs sensoriels déterminants d’un Agbélima idéal. 
Cette étude a également permis d’établir les plages de valeurs 
instrumentales (propriétés rhéologiques et texturales) correspondant au 
profil sensoriel recherché. Elle constitue ainsi un référentiel objectif pour 
l’optimisation des différentes opérations technologiques intervenant dans 
la fabrication du produit, notamment la fermentation. 
À ce jour, aucune étude n’a cherché à déterminer expérimentalement la 
durée de fermentation permettant d’atteindre ce profil de qualité de 
référence. Pourtant, dans les procédés traditionnels de transformation, la 
durée de fermentation constitue l’un des facteurs technologiques les plus 
déterminants. Elle influence directement l’activité des microorganismes 
fermentaires, la production d’acides organiques, les modifications de la 
structure de l’amidon ainsi que les propriétés rhéologiques et texturales 
des produits fermentés. De nombreuses études menées sur le Gari, le 
Lafun, l’Attiéké et d’autres produits fermentés à base de manioc ont 
montré que la durée de fermentation conditionne fortement les propriétés 
physico-chimiques, technologiques et sensorielles du produit final (Adinsi 
et al., 2017; Ze et al. 2020; Bouniol et al., 2021). Malgré cette importance 
reconnue, la durée optimale de fermentation du Agbélima n’a jusqu’à 
présent fait l’objet d’aucune investigation approfondie. 
L’identification d’une durée de fermentation optimale représente pourtant 
un enjeu majeur pour la standardisation du procédé de fabrication, 
l’amélioration de la qualité du produit, la réduction de l’hétérogénéité 
observée sur les marchés et le renforcement de la compétitivité de la 
filière Agbélima. C’est dans cette perspective que la présente étude a été 
entreprise afin de déterminer la durée de fermentation permettant 
d’obtenir un Agbélima dont les caractéristiques physico-chimiques et 
biophysiques sont les plus proches du profil de qualité attendu par les 
consommateurs. 
De façon spécifique,  l’étude vise à: 
- évaluer l’effet de la durée de fermentation sur les 
caractéristiques physico-chimiques et biophysiques du Agbélima. 
- déterminer la durée de fermentation de manioc pour un 
Agbélima attendu et accepté par le consommateur. 
 
2- Materiel et méthodes 
2.1 Production du Agbélima 
La variété BEN 86052 dont les caractéristiques sont présentées dans le 
Tableau 1 est utilisée pour la production du Agbélima. Les racines ont été 
récoltées à 12 mois d’âges sur un champ expérimental installé dans la ville 
de Kétou entre juin 2022 à mai 2023, (7° 22′ nord et 2° 36′ est). La 
production du Agbélima a été réalisée à Hèvié (6°25′ Nord, 2°15′ Est) dans 
la commune d’Abomey-Calavi par deux différentes productrices 
(productions P1 et P2) suivant la méthode locale rapportée par Capo-
Chichi et al. (2019) modifiée, et présentée dans la figure 1. Les opérations 
clés regroupent l’épluchage, le lavage, le broyage, le pressage, la mouture 
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et le conditionnement. L’épluchage a consisté à enlever manuellement 
l’écorce des racines de manioc en utilisant un couteau. Le lavage des 
racines épluchées s’est fait à grande eau (potable) pour éliminer les saletés 
et les impuretés. Quant au broyage ou râpage, il a consisté à faire réduire 
les racines épluchées et lavées en pâte grossière à l’aide de la râpeuse. Le 
pressage a consisté à passer le broyât ainsi obtenu dans une presse pour en 
libérer le maximum d’eau. Une pâte compacte est obtenue. Celui-ci a été 
soumis à une mouture dans un moulin en vue de le rendre fluide et de le 
dépouiller de fibres ainsi que des parties de la pulpe mal broyées. Le 
produit qui en est issu est mis dans des sacs (à double parois dont celle de 
l’intérieur et matière polyéthylène) et mouillé par aspersion d’eau (en 
moyenne 250 ml d’eau pour 10 kg de Agbélima). Ensuite les deux 
productions ont été transvasées chacune dans des seaux plastiques de 
capacité 30 kg et maintenues dans ces containers pendant 168 h (7 jours) 
pour le suivi de la fermentation. Cette durée de fermentation de 7 jours 
correspond à la durée maximum nécessaire pour finir la vente de la 
production.   
Tableau 1: Identification et caractéristique du manioc de la variété BEN 
86052. 
 

Source : FAO et FIDA (2005) :     
https://www.fao.org/3/a0154e/A0154E14.html 

 
 
 

 
 
Figure 1: Diagramme de production du Agbélima selon Capo-Chichi et al. 
(2019) et  modifié. 
 
2.2- Suivi de fermentation du Agbelima et traitement des échantillons   
La fermentation des deux productions P1 et P2 du Agbélima s’est faite sur 
7 jours, soit 168 h de fermentation. La fermentation, conduite de manière 
spontanée, s’est effectuée dans les conditions ambiantes de température 
(30-35°C) et d’humidité (65-95%) (Houedegnon et al., 2019), par 
similitude avec les pratiques traditionnelles des transformatrices de 
manioc en Agbéli. Au cours de la fermentation, différents prélèvements 
ont été effectués à différentes heures que sont : 0 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 
72 h, 96 h, 120 h, 144 h, 168 h ; résultant à dix échantillons par 
production. Après chaque prélèvement, une partie du Agbélima frais 
fermenté (soit 1/3) a été soumis aux analyses physico-chimiques telles que 
l’acidité titrable, le taux de matières sèches et le pH pour évaluer l’effet de 
la fermentation sur le Agbélima frais. Les 2/3 de l’échantillon ont été 
envoyés au séchage utilisant un four électrique (65°C pendant 8 heures) 
dans le but d’assurer une meilleure conservation. La farine séchée obtenue 
(% de taux d’humidité) a été moulue, conservée en réfrigérateur (0-4°C) et 
cuite plus tard en pâte Agbéli sur laquelle ont été réalisées les analyses 
biophysiques. La préparation du Agbéli cuit s’est faite à Abomey-Calavi 
dans une marmite de capacité 1 kg en utilisant 300 g de farine séchée de 
Agbélima (obtenue plus haut) dans 897 ml d’eau. La farine est versée dans 
l’eau plate et mélangée, le mélange ainsi obtenu est mis sur un réchaud à 
gaz puis remué progressivement avec une spatule en bois pendant 20 min 
jusqu’à la cuisson et obtention de la pâte Agbéli.  
 
2.3 Identification de la durée optimale de fermentation  
Les valeurs moyennes des caractéristiques physico-chimiques (sur la pâte 
de Agbélima au cours de la fermentation) et biophysiques (sur la pâte 
cuite Agbéli) ont été comparées aux domaines idéaux pour l’acceptabilité 
des consommateurs (Tableau 2) selon Chabi China et al. (2026). Une pré-
identification de la durée de fermentation a été effectuée sur la base des 
paramètres physico-chimiques, en considérant les durées de fermentation 
pour lesquelles la majorité des échantillons présentaient des 
caractéristiques proches de celles des échantillons idéaux. Dans un second 
temps, cette pré-sélection a été affinée et validée à partir des données 
biophysiques. 

Identification de la plante 
Couleur pétiole: Rouge-violacé 
Couleur jeunes feuilles apicales: Vert-clair 
Couleur tige aoûtée: Gris-cendre 
Forme et type de racine: Cylindro-conique; pédonculé 
Couleur phelloderme racine: Blanche 
Caractéristiques des racines 
Cycle de production 12 à 18 mois 
Teneur en matière sèche 27,8 
Teneur en amidon (12 mois) 18,7 
Potentiel cyanogénique 46,10 mg/kg 
Résistance à la mosaïque Très bonne 
Résistance à la bactériose Moyenne 
Résistance à la cochenille 
farineuse 

Moyenne 

Résistance aux acariens verts Très bonne 

file:///C:/Users/houng/Downloads/FAO%20et%20FIDA%20(2005) :
about:blank
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Tableau 2 : Domaines idéaux des caractéristiques des échantillons de pâte 
Agbéli jugés acceptables par les consommateurs (Chabi China et al., 
2026). 

Caractéristiques Propriétés  Paramètres Marges/Domaines 

Physicochimiques Goût   
pH 3,91-4,55 

Acidité titrable% 0,06-0,13  

Biophysiques  

Couleur  
L* 76,18-84,80 

a* 14,78-18,55 
b* 17,01-26,76  

Texture 

Dureté (N) 29,11 - 33,65 
Force d’extrusion 
(N) 

28,2269016 - 
33,1281738 

Temps d’extrusion 
(s) 5,01-16,79  

Adhérence (N/s) 24,04 - 41,23 

Rhéologie 
Viscosité finale (P) 35,15-43,85  

Pic de viscosité (P) 40,44-44,88  

 
2.4- Analyses physico-chimiques du Agbélima 
 Matière sèche  
La teneur en matière sèche a été déterminée sur le Agbélima frais suivant 
la méthode AOAC (1984) fondée sur la différence de masse avant et après 
passage des échantillons au séchoir à 105 °C pendant 72 heures. Pour ce 
faire, des creusets en aluminium propres et secs sont mis à l’étuve 
(VENTILine VWR) à 105 °C pendant 1 heure ; ils sont ensuite mis au 
dessiccateur sous vide pendant 30 minutes ; le poids vide du creuset est 
pris sur une balance analytique Sartorius (P0 ); 5 g de l’échantillon sont 
pesés par creuset (P1) puis l’ensemble est mis à l’étuve (VENTI-Line VWR) 
pendant 72 heures à 105 °C; une fois l’échantillon séché, les creusets et 
l’échantillon sont pesés (P2) ; la Teneur en Matière Sèche (MS) est ensuite 
déterminée par la formule : 
MS (%) = ((P2 – P0) / P1) * 100 
Les mesures ont été répétées trois fois par échantillon.  
 
 pH et acidité titrable  
Le pH et l’acidité titrable ont été déterminés en deux répétitions sur le 
Agbélima frais suivant le protocole de Nout et al. (1989) modifié. La 
mesure du pH est faite sur 10 g d’échantillon, auquel on ajoute 20 ml 
d’eau distillée. L’ensemble est homogénéisé par l’agitateur magnétique. Le 
pH est ensuite déterminé à l’aide du pH-mètre préalablement étalonné 
avec des solutions tampons de pH4 et pH7. Ensuite, l’eau distillée (70 ml) 
a été ajoutée au mélange puis le pH est surveillé tout en ajoutant goutte à 
goutte une solution de NaOH 0,1 N jusqu’à atteindre le pH de la zone de 
virage de NaOH (8,15). Le Volume de base à l’équivalence est celui affiché 
sur l’appareil.  
Le pourcentage d’acide lactique est calculé par la formule :  
AT (% acide lactique) = V x 0.9 /m 
Où V= volume de la solution de soude utilisée 0.1 N (en ml) et m = 
masse d’échantillon prélevée (en g). 
 

2.5- Détermination des caractéristiques biophysiques  
 Propriétés rhéologiques de la farine séchée de Agbélima 
Les propriétés rhéologiques des farines du Agbélima ont été mesurées à 
l'aide d'un rhéomètre (HAAKE, Viscotester iQ-Air, Dielselstrasse 2, 
Allemagne) conformément à la méthode AACC 61-02-01 (2012). Une 
suspension farine-eau de 25 ml à 8 % (base sèche) de matière sèche a été 
soumise au profil de température suivant, sous agitation continue à 160 
tr/min : maintien à 50 °C pendant 5 min, chauffage de 50 °C à 95 °C 
pendant 1min, maintien à 95 °C pendant 5 min, refroidissement de 95°C à 

50 °C pendant 1min puis maintien à 50 °C pendant 5 min. Quatre 
paramètres ont été mesurés : le pic de viscosité (viscosité maximale), la 
viscosité finale, le breakdown et la rétrogradation. Les analyses ont été 
réalisées en double, les valeurs moyennes ont été calculées et les 
paramètres de viscosité ont été exprimés en Poise (P).   
 
 Texture de la pâte cuite Agbéli 
L'analyse de la texture a été réalisée par extrusion à l'aide d'un 
texturomètre (modèle TA-XT plus, Stable Micro Systems, Godalming, 
Royaume-Uni) équipé d'une cellule d'extrusion (cellule OTTAWA–A/OTC ; 
plaques d'extrusion A/WBL) avec une cellule de charge de 50 kg. Une 
masse de 250-300 g des échantillons de la pâte cuite Agbeli a été emballée 
dans un film plastique, codés, transportés vers le laboratoire de la 
FSA/UAC dans une glacière et conservés dans une étuve à 45°C. Les 
paramètres d'extrusion appliqués pour chaque échantillon étaient une 
distance d'extrusion de 80 mm et des vitesses pré-test, test et post-test de 
5, 1 et 10 mm sec-1 respectivement. La dureté (g), l’adhérence (g/s) et la 
force d’extrusion (g) ont été enregistrées pour la caractérisation de la 
texture de la pâte Agbéli, puis convertis plus tard en Newton (N) pour la 
dureté et la force d’extrusion puis en N/s pour l’adhérence. La mesure a 
été répétée trois fois par échantillon. 
 
2.6- Traitement et analyses statistiques des données 
Les données obtenues ont été enregistrées dans le logiciel MICROSOFT 
EXCEL 2021 pour la statistique descriptive. Elles ont ensuite été soumises 
à une analyse de la variance (ANOVA) à un critère de classification avec le 
test de FISHER utilisant le logiciel XLSTAT 2019 afin d’évaluer les 
différences ou ressemblances entre paramètres. Toutes les analyses de 
comparaison ont été réalisées à un seuil de significativité de 5% 
(P<0,05). Une analyse en composante principale a été effectuée afin de 
croiser les propriétés rhéologiques de la farine de Agbélima et les 
propriétés texturales de la pâte cuite Agbéli.  
 
3- RESULTATS ET DISCUSSION 
3.1- Caractéristiques du Agbélima suivant la durée de la fermentation 
Au cours des 12 premières heures de fermentation, le pH a chuté de façon 
rapide et est passé de 5,2±0,03 à 4,2±0,007 (Figure 2a). Ensuite, au bout 
de 24 h, la diminution du pH est devenue moins rapide et tendait à rester 
stable dans l’intervalle [3,54±0,01－3,98±0,02] jusqu’au bout des 168 h 
de fermentation. Des valeurs de pH assez proches de ce résultat ont été 
notées dans d’autres études, notamment sur des échantillons du Agbélima, 
où sont rapportés des pH de 3,94 ± 0,05 (Tchibozo et al., 2020), et des 
pH compris entre 3,53 et 3,77 (Chabi China et al., 2026). Par ailleurs, 
alors que la baisse de pH notée dans nos résultats est compris entre 1 et 
0,44 point pH, Capo-Chichi et Tchibozo (2019) ont rapporté que le pH 
décroît de 0,7305 point pH en moyenne avec un abaissement maximal de 
0,918 point pH. Cette baisse du pH confirmée par plusieurs sources 
relèverait de la production d’acides organiques au cours de la 
fermentation du fait de l’activité des bactéries lactiques (Tchibozo et al., 
2020). Inversement au pH, l’acidité titrable a connu une augmentation au 
cours de la fermentation (Figure 2b). Le profil de l’acidité titrable des 
deux productions du Agbélima frais est similaire bien que suivant les 
heures de fermentation, les valeurs peuvent être considérablement 
différentes. Dans tous les cas, on observe une augmentation d’environ 0,4 
à environ 0,7% (base sèche). Les valeurs d’acidité titrable finale de la 
présente étude sont inférieures à celle rapportées par Tchibozo et al. 
(2020) qui étaient de 1,91% et de 2,53% respectivement pour le Agbélima 
sec et le Agbélima frais. Dans une étude sur l’Attiéké, Assunta (2020) a 
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rapporté des niveaux d’acidité totale titrable oscillant entre 4,29±0,06% 
et 4,53±0,13%.  
Parmi les échantillons caractérisés en pH et en acidité titrable pour les 
deux productions, cinq ont été identifiés présentant des valeurs incluses 
dans la gamme du pH [3,91-4,55] et de l’acidité titrable [0,043-0,16] 
jugés acceptables par les consommateurs (Chabi-China et al., 2026). Ces 
échantillons, correspondent pour les deux productions aux heures de 
prélèvement de 72 h, 96 et 120 h. Ainsi donc, les é 
chantillons dont les heures de fermentation sont entre 72-120h ont été 
retenus pour le second niveau d’identification considérant les propriétés 
biophysiques de la pâte cuite de Agbéli. 
 

 
Figure 2: Evolution du pH (a) et de l’acidité titrable (b) des échantillons 
de Agbélima à différents temps de fermentation. 
 
3.2- Propriété rhéologique de la farine Agbélima  
Les propriétés rhéologiques de la farine de Agbélima issues de 72 à 120 h 
de fermentation ont été évaluées à travers le pic de viscosité, la 
rétrogradation, le breakdown et la viscosité finale (Tableau 3). 
Globalement, l’effet de la durée de fermentation varie selon le paramètre 
considéré et selon la productrice. 
Pour la viscosité finale, les valeurs observées variaient de 34,3 ± 0,84 P à 
40,2 ± 0,07 P. La valeur la plus élevée est obtenue pour l’échantillon de 
la productrice 1 à 72 h de fermentation (P1–72 h), tandis que la plus 
faible est enregistrée pour les échantillons de la productrice 2 à 96 et 120 
h. Pour la production 1, aucune variation significative de la viscosité 
finale n’est observée entre 72 et 120 h (p > 0,05), contrairement à la 
production 2 où une diminution est notée dès 96 h. Indépendamment de 
la durée de fermentation et la production, la viscosité finale des 
échantillons se situe dans le domaine idéal défini par les consommateurs. 
Ces valeurs sont supérieures à celles rapportées par Paixão e Silva et al. 
(2021) pour des farines de manioc fermentées pendant quatre à sept jours 
(23,31 à 25,29 P, avec 1 RVU = 0,12 P), mais se situent dans la marge 
[19,16 - 54,22 P] observée par Chijioke et al. (2022). 
Le pic de viscosité a varié de 36,4 ± 0,33 P à 40,0 ± 0,04 P. Pour la 
production 1, aucune différence significative n’est observée entre les 
durées de fermentation (p > 0,05), avec des valeurs proches de 39 P. En 
revanche, pour la production 2, une diminution significative du pic de 
viscosité est notée entre 72 h et 120 h de fermentation. Seul l’échantillon 
P2–72 h présente un pic de viscosité situé dans le domaine idéal. Les 

valeurs obtenues restent légèrement inférieures à celles rapportées par 
Paixão e Silva et al. (2021) (41,54 - 46,05 P) et Chijioke et al. (2022) 
(40,5 - 65,76 P). Comparativement au Lafun, Bouniol et al. (2021) ont 
rapporté des pics de viscosité nettement plus élevés (59,9 à 64,6 P). 
La rétrogradation présente des valeurs comprises entre 2,8 ± 0,31 P et 5,0 
± 1,18 P. Pour la production 1, les valeurs restent stables entre 72 et 120 
h, tandis que pour la production 2, une diminution est observée avec 
l’augmentation du temps de fermentation. Seul le P1-96h se situe dans le 
domaine idéal de rétrogradation. Les valeurs obtenues sont inférieures à 
celles rapportées par Paixão e Silva et al. (2021), mais se situent dans 
l’intervalle [4,03 - 19,08 P] défini par Chijioke et al. (2022) pour la farine 
de manioc. En revanche, le Lafun présente des valeurs de rétrogradation 
beaucoup plus élevées (17,5 à 21,9) selon Bouniol et al. (2021). 
Globalement, excepté l’échantillon P1 à 72h, le pic de viscosité est 
relativement supérieur à la viscosité finale et cela traduit une faible 
capacité de réassociation (rétrogradation) de l’amidon et/ou de 
désintégration importante des granules d’amidon (Bouniol et al. 2021). 
L’inverse du phénomène mentionné précédemment explique une viscosité 
finale élevée comparée au pic de viscosité observée pour l’échantillon P1 à 
72h. 
La rupture de viscosité break-down a varié de 3,4 ± 0,89 P à 10,0 ± 0,42 
P. Les valeurs les plus faibles sont observées pour les échantillons de la 
production 1 à 72 et 120 h, tandis que les valeurs les plus élevées sont 
enregistrées pour les échantillons fermentés à 96 h chez les deux 
productrices. Seuls les échantillons de 96h des 2 productions ont présenté 
des valeurs de la rupture de viscosité se situant dans le domaine idéal, 
traduisant une meilleure stabilité de la pâte sous l’effet de la chaleur et du 
cisaillement. Pour l’ensemble des échantillons, les valeurs obtenues restent 
nettement inférieures à celles rapportées par Paixão e Silva et al. (2021) 
(26,84 à 40,42 P) pour le manioc fermenté durant quatre à sept jours, et 
par Bouniol et al. (2021) pour le lafun (≈22 P). La diminution de la 
viscosité des produits amylacés au cours de la fermentation a été attribuée 
à l’hydrolyse de l’amidon par les microorganismes fermentaires (Adinsi et 
al., 2019). Les résultats obtenus montrent que, parmi les paramètres 
étudiés, le pic de viscosité est le plus sensible à l’effet de la fermentation 
et permet de mieux traduire l’évolution du comportement de l’amidon au 
cours de la transformation du manioc en Agbélima. Les différences 
observées entre les deux productions illustrent la variabilité inhérente aux 
procédés artisanaux de fabrication du Agbélima. Bien que les deux 
productrices aient suivi le même protocole expérimental, des différences 
liées aux caractéristiques initiales de la râpure de manioc, à la microflore 
autochtone du site de production, au degré de râpage et de pressage, à la 
teneur en eau résiduelle ou aux conditions réelles de fermentation peuvent 
avoir influencé l'évolution des propriétés rhéologiques. En l'absence 
d'analyses microbiologiques et d'une caractérisation détaillée de ces 
facteurs, il n'est cependant pas possible d'attribuer les différences 
observées à un mécanisme particulier. Ces résultats soulignent la nécessité 
d’études ultérieures combinant le suivi microbiologique, physicochimique 
et technologique afin de mieux comprendre les sources de variabilité de la 
fermentation du Agbélima. 
 
 
 
 
 
 
 
 

a

) 

b
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Tableau 3: Propriétés rhéologiques de la farine de Agbélima. 
 

Prod
uc-
trice 

Durée (h) 
de 
fermentati
on 

Pic de 
viscosité (P) 

Rétrogradati
on (P) 

Break 
down (P) 

Viscosité 
finale (P) 

P1 

72 
38,5a ± 0,22 5,0a ± 1,18 

3,4a ± 
0,89 

37,5a ± 
0,07 

96 
39,2 a ± 1,82 9,2a ± 1,82 

10a ± 
0,42 

38,1 ± 
1,41 

120 
39,1a ±1,81 5,0a ± 0,12 

3,4a ± 
0,53 

38,1a ± 
1,41 

P2 

72 
40,0a ± 0,04 4,4a ± 1,13 

4,8a ± 
0,96 

39,5a ± 
2,05 

96 
36,4b ± 0,33 6,4 a ± 0,33 

9,7a ± 
0,26 

34,3 ± 
0,85 

120 
36,4b ± 0,33 2,8a ± 0,31 

5,0a ± 
0,86 

34,3a ± 
0,84 

Domaine idéal* 
[40,44 - 
44,88] 

[28,56 - 
36,69] 

[5,56 -
11,89] 

[35,15 -
43,85] 

Des lettres différentes en exposant dans la même colonne et pour la même 
production indiquent qu’il existe de différences significatives entre les 
échantillons (p-value > 0,05). * le domaine idéal indique les 
caractéristiques pour le meilleur Agbéli selon les consommateurs. 
 
3.3- Propriétés texturales de la pâte cuite Agbéli  
Les propriétés texturales du Agbéli ont été évaluées à travers la dureté, la 
force d’extrusion, la durée d’extrusion et l’adhérence pour des durées de 
fermentation comprises entre 72 et 120 h (Tableau 4). Les résultats 
montrent que l’effet de la durée de fermentation sur ces paramètres reste 
globalement limité pour chacune des deux productions. 
La dureté variait de 24,0 ± 3,59 N à 31,6 ± 5,54 N. La valeur la plus 
faible est observée pour l’échantillon de la productrice 1 à 96 h, tandis 
que la plus élevée est obtenue pour l’échantillon de la productrice 2 à 120 
h. Pour chacune des deux productions, aucune différence significative 
n’est observée entre les durées de fermentation (p > 0,05). En référence 
au domaine idéal défini par les consommateurs ([29,1–33,7 N]), seul 
l’échantillon P2–120h présente une dureté conforme aux attentes. Les 
échantillons fermentés à 72 et 96 h présentent globalement des valeurs 
inférieures au domaine idéal, traduisant une pâte relativement plus molle. 
Cette observation pourrait s'expliquer par les modifications progressives 
de la matrice amylacée au cours de la fermentation. En effet, 
l'acidification du milieu et l'activité enzymatique des microorganismes 
fermentaires peuvent entraîner une hydrolyse partielle de l'amidon ainsi 
qu'une modification des polysaccharides de la paroi cellulaire, limitant la 
formation d'un réseau gélifié plus compact lors de la cuisson. Une telle 
évolution favorise généralement une meilleure rétention d'eau et conduit à 
une texture plus souple, caractérisée par une dureté plus faible. Des 
phénomènes similaires ont été rapportés pour d'autres produits fermentés 
à base de manioc, où la fermentation influence les propriétés texturales en 
modifiant les caractéristiques fonctionnelles de l'amidon (Ze et al., 2020; 
Paixão e Silva et al., 2021 ; Bouniol et al., 2021). Toutefois, les différences 
observées dans la présente étude demeurent limitées et ne sont pas 
statistiquement significatives (p > 0,05), suggérant que, dans l'intervalle 
de fermentation étudié (72–120 h), la durée de fermentation n'affecte que 
modérément la dureté du Agbéli. 
La force d’extrusion présentait des valeurs comprises entre 23,2 ± 3,94 N 
et 30,6 ± 4,99 N. Les valeurs les plus faibles sont obtenues pour 
l’échantillon P1–96 h, tandis que la plus élevée est observée pour 
l’échantillon P2–120 h. Aucune variation significative liée à la durée de 
fermentation n’est observée au sein de chaque production (p > 0,05). Les 
échantillons P2–120 h, et dans une moindre mesure P2–96 h, présentent 

des forces d’extrusion proches ou incluses dans le domaine idéal ([28,2–
33,1 N]), suggérant une meilleure résistance mécanique de la pâte lors de 
l’extrusion. 
La durée d’extrusion variait de 20,6 ± 8,49 s à 25,2 ± 2,56 s. Les valeurs 
les plus faibles sont observées pour les échantillons de la production 2, 
tandis que les plus élevées concernent les échantillons de la production 1 à 
96 et 120 h. Aucun des échantillons analysés ne présente une durée 
d’extrusion située dans le domaine idéal ([5,0–16,8 s]), indiquant une 
extensibilité insuffisante de la pâte cuite, indépendamment de la durée de 
fermentation considérée. 
L’adhérence varie de 17,4 ± 3,68 N/s à 32,04 ± 4,05 N/s. Les valeurs les 
plus faibles sont observées pour l’échantillon P2–72 h, tandis que les plus 
élevées sont enregistrées pour l’échantillon P1–120 h. Pour chacune des 
deux productions, aucune différence significative n’est observée entre les 
durées de fermentation (p > 0,05). Les échantillons P1–72 h, P1–120 h et 
P2–120 h présentent des valeurs d’adhérence se situant dans le domaine 
idéal ([24,1–41,2 N/s]), traduisant une meilleure cohésion et une texture 
plus appréciée par les consommateurs. 
Dans l’ensemble, les échantillons de la production 2 se distinguent par des 
valeurs plus élevées de dureté et de force d’extrusion, tandis que ceux de 
la production 1 présentent généralement une adhérence plus élevée. 
Toutefois, les analyses statistiques indiquent qu’il n’existe pas de 
différences significatives entre les échantillons au sein de chaque 
production, et que la durée de fermentation au-delà de 72 h n’a pas d’effet 
significatif sur les paramètres texturaux mesurés. 
Ces résultats paraissent surprenants au regard du rôle généralement 
attribué à la fermentation dans l'amélioration des propriétés texturales des 
pâtes fermentées. En effet, l'acidification précoce induite par les bactéries 
lactiques provoque une hydrolyse limitée de l'amidon et une modification 
de sa capacité de gonflement et de rétention d'eau, tandis que le 
ralentissement de l'activité fermentaire au-delà de 72 h limite les 
changements structuraux supplémentaires (Paixão e Silva et al., 2021). 
Après cuisson, la texture dépend principalement de la rétrogradation de 
l'amidon, correspondant à la réassociation des chaînes d'amylose puis 
d'amylopectine en un réseau tridimensionnel qui confère fermeté et 
cohésion à la pâte (Paixão e Silva et al., 2021). La légère augmentation de 
la dureté et de la force d'extrusion observée, notamment pour la 
production 2, pourrait ainsi refléter un meilleur équilibre entre l'hydrolyse 
de l'amidon pendant la fermentation et sa rétrogradation lors du 
refroidissement. Des observations similaires ont été rapportées par Alamu 
et al. (2017), qui montrent que les propriétés mécaniques des pâtes de 
manioc sont principalement gouvernées par les interactions entre la 
gélatinisation et la rétrogradation de l'amidon. Par ailleurs, Bouniol et al. 
(2021) ont obtenu pour le Lafun des valeurs de dureté plus faibles, 
illustrant l'influence des procédés technologiques sur ces mécanismes. 
Sur la base de ces résultats, il apparaît que 72 h de fermentation sont 
suffisantes pour stabiliser les propriétés texturales de la pâte cuite Agbéli. 
Toutefois, les valeurs obtenues à cette durée ne répondent pas 
systématiquement aux domaines idéaux définis par les consommateurs. En 
considérant l’ensemble des paramètres texturaux, une durée de 
fermentation de 96 à 120 h, en particulier pour la production 2, semble 
plus appropriée pour se rapprocher des caractéristiques texturales 
attendues par les consommateurs. 
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Tableau 4: Propriétés texturales des échantillons de pâte cuite Agbéli. 
Produ
ctrices 

Durée (h) de 
fermentation  

Dureté (N) 
Force 
d’extrusion (N) 

Durée 
d’extrusion (s) 

Adhérence 
(N/s) 

P1 

72 26,9a ± 
6,41 25,8a ± 3,50 23,5a ± 0,55 

29,00a ± 
4,66 

96 24,0 ± 
3,59 23,2 ± 3,94 25,2 ± 2,56 

32,0 ± 
9,52# 

120 26,8a ± 
4,84 25,6a ± 4,25 25,2a ± 2,56 

32,04a ± 
4,05 

P2 

72 24,81a± 
1,54 24,11a ± 1,09 20,6a ± 8,49 

17,4a ± 3,68 

96 26,1a ± 
3,65 25,3 ± 3,68 21,2 ± 3,86 

21,13 ± 
7,55 

120 31,6a ± 
5,54 30,6a ± 4,99 21,1a ± 3,56 

22,13a ± 
3,55 

Domaines idéaux*  [29,1-33,7] [28,2-33,1] [5,0-16,8] [24,1-41,2] 

Des lettres différentes en exposant dans la même colonne et pour la même 
production indiquent qu’il existe de différences significatives entre les 
échantillons (p-value > 0,05). * le domaine idéal indique les 
caractéristiques du meilleur Agbéli selon les consommateurs. #La valeur 
absolue est considérée et appartient donc dans le domaine optimal.  
 
3.4- Croisement entre les propriétés rhéologiques de la farine de Agbelima 
et texturales de la pâte Agbéli  
Afin de mieux appréhender les relations entre les propriétés rhéologiques 
de la farine fermentée et les propriétés texturales de la pâte cuite Agbéli, 
une analyse en composantes principales (ACP) avec représentation en bi-
plot a été réalisée (Figure 3). Cette approche multivariée a permis de 
visualiser simultanément la structuration des échantillons et les 
corrélations entre les paramètres technologiques, puis d’identifier les 
profils les plus proches des caractéristiques texturales attendues par les 
consommateurs.  
L’analyse a particulièrement mis en évidence la structuration des 
échantillons. Les deux premiers axes expliquent 87,5 % de la variabilité 
totale, traduisant une forte cohérence des données. L’axe 1 oppose un 
comportement visqueux de l’amidon, caractérisé par des pics de viscosité 
et des viscosités finales élevées, à un comportement plus structuré de la 
pâte cuite, marqué par une augmentation de la dureté, de la force 
d’extrusion et de l’adhérence. L’axe 2 est principalement associé aux 
phénomènes de rétrogradation de l’amidon. Les échantillons fermentés 
pendant 96 à 120 h, en particulier ceux de la production 2, se 
positionnent dans une zone correspondant à un meilleur compromis entre 
propriétés rhéologiques et texturales, en adéquation avec les attentes des 
consommateurs. 
 

 
Figure 3. Analyse en composantes principales (ACP) croisant les propriétés 
rhéologiques de la farine de Agbélima et les propriétés texturales de la 
pâte cuite Agbéli. Les flèches représentent les variables technologiques et 
les points représentent les échantillons (productrice × durée de 
fermentation). 
  
4. Conclusion  
Les résultats de la présente étude ont montré que la durée de fermentation 
influence de manière déterminante les propriétés physico-chimiques du 
Agbélima, avec une chute rapide du pH en début de fermentation suivie 
d’une stabilisation, tandis que l’acidité titrable augmente progressivement, 
confirmant leur évolution inverse. L’utilisation de domaines idéaux 
d’acceptabilité consommateur a permis de cibler une fenêtre de 
fermentation pertinente, puis de valider cette pré-sélection par les 
propriétés biophysiques de la farine et de la pâte cuite. Sur le plan 
rhéologique, la viscosité finale reste globalement compatible avec les 
attentes des consommateurs, tandis que le pic de viscosité apparaît comme 
le paramètre le plus sensible à l’évolution de la fermentation, avec des 
réponses qui dépendent de la production. Sur le plan textural, les 
variations entre 72 et 120 h restent statistiquement limitées au sein de 
chaque production, mais l’analyse conjointe des paramètres a montré que 
les échantillons fermentés 96 – 120 h, en particulier pour la production 2, 
offrent le meilleur compromis vis-à-vis des caractéristiques attendues 
(dureté, force d’extrusion et adhérence). L’analyse multivariée confirme 
cette lecture intégrée en positionnant les échantillons 96–120 h dans la 
zone la plus favorable au croisement rhéologie–texture. En pratique, une 
durée de fermentation de 96 h (4 jours) peut être recommandée comme 
durée cible opérationnelle pour produire un Agbélima se rapprochant des 
attentes des consommateurs, tout en limitant le temps de procédé.  
Cette étude présente néanmoins certaines limites. Bien qu’une étude 
parallèle ait abordé l’aspect variétal, les résultats présentés dans la 
présente étude portent sur une seule variété de manioc et deux 
productions artisanales, ce qui ne permet pas de prendre pleinement en 
compte la variabilité liée au génotype, aux conditions de production, aux 
communautés microbiennes de la fermentation et aux pratiques des 
transformateurs. Par ailleurs, les évaluations ont porté sur les propriétés 
physico-chimiques, rhéologiques et texturales du produit fraîchement 
obtenu après chaque fermentation, sans considérer l’évolution de ces 
caractéristiques au cours du stockage. 
Des études ultérieures sont alors nécessaires pour élucider ces aspects. 
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