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RESUME

La distillation de Chromolaena odorataa été optimisée selon un plan
factoriel complet 2 Aprés un choix approprié de quatre facteurs éauiint
interprétables, c’est-a-dire : I'heure de récoltes dfleurs ; la durée de
distillation des fleurs récoltées ; la masse derfledistillées et le type de
distillation, seize (16) expériences sans répétitat été réalisées. Elles ont
permis d’obtenir un modéle mathématique sous fodu@ polynéme du
premier degré. Aprés analyse des effets, ce mpadeiaet de constater que le
facteur le plus significatif est la durée de digtibn des fleurs. Parmi les
interactions entre facteurs, la plus significatest celle qui existe entre la
durée de distillation et la masse des fleurs. Dandomaine d’expérience,
pour optimiser le rendement des huiles essentialles fleurs, il faut
combiner I'effet du facteur principal et celui danteraction de la maniere
suivante : fixer la masse des fleurs au niveaulls pas et la durée de
distillation au niveau le plus haut. D’autre pa$ résultats de la régression
linéaire multiple permettent de classer les effiets facteurs principaux entre
eux. Ainsi, par ordre d’influence décroissante, snauons, premiérement, la
durée de distillation des fleurs X suivi, secondement, de la masse des
fleurs dans le distillateur @X puis, troisiemement, de I'heure de récolte des
fleurs (%) et enfin, quatriemement, du type de distillatitas fleurs.

Mots-clés :Plan factoriel complet? effet principal, optimisation,
interaction, huile essentielhromolaena odorata, fleurs.
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ABSTRACT

Contribution to the optimization of the distillation of essential oils
extracted from flowers of Chromolaena odorat&ing & Robinson L with
a full factorial designed 2.

The distillation of Chromolaena odoratdhas been optimized using a full
factorial design 24. After a choice of four easiiterpretable factors, ie: time
of harvesting of flowers ; the duration of the dlistion of flowers ;
harvested mass of flowers distilled and the typelisfillation, sixteen (16)
experiments without recurrence were performed. Thaye provided a
mathematical model in the form of a polynomial afstf degree. After
analyzing the effects, this model shows that thetrs@nificant factor is the
duration of the distillation of flowers. Among thateractions between
factors, the most significant is that between tbaqal of distillation and the
mass of flowers. In the field of experience, toimate the performance of
essential oils of flowers, we must combine the aftd main factor and the
interaction in the following way: determine the mad flowers at the lowest
level and duration distillation at the highest lev@en the other hand the
results of multiple linear regression used to dfpgbe effects of the major
factors among them. Thus, in order of decreasifigence, we, first, the
duration of the distillation of flowers (X2), foNeed, secondly, the mass of
flowers in the distiller (X3), then, thirdly, th@re of harvest flowers (X1)
and fourth, the type of distillation of the flowers

Keywords : full factorial design 2, main effect, optimization, interaction,
essential oil, Chromolaena aatar flowers.

I - INTRODUCTION

Les plantes représentent sur la planéte plusieargaines de milliers
d’especes. Au cours des siecles, 'lhomme a faitrileentre les plantes
alimentaires, aromatiques, médicinales, les plaatesage industriel et les
plantes toxiques.

Ce capital botanique universel est une richessd’hdenanité ; une des
meilleures facons de conserver ou de retrouvernidésest de recourir aux
herbes et plantes que la nature a mis a notre sitgpo pour nous soigner.
L’aromathérapie est cette méthode thérapeutique ufilise les huiles

essentielles appelées aussi essences, extraitedigbdlation des plantes
aromatiques. Le volume ou le rendement des huiksendielles ainsi

produites est influencé par différents facteurstdandate de récolte du
matériel végétal, la durée de distillation, la neassle mode de distillation de

Esse Leon WOGNIN et al.



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 15 (2010) 23 — 37 25

ce matériel végétal, le ramassage du matériel akgiéss techniques de
ramassage et de cueillette, I'évolution saisonnides techniques de
stockage, les traitements particuliers [1]etc...Paresi facteurs, certains sont
maitrisables et d'autres non, d'ou lintérét d'is#lr aussi «les plans
d’expériences » qui permet de collecter, d’organise d’interpréter des
données en prenant en compte la présence des éruts autres facteurs
non maitrisables sur la réponse [2 - 12].

L’étude quantitative de l'influence des facteursvdeation sur des réponses
a été I'objet de certaines recherches scientifigBas exemple, le traitement
de purification de [l'acide phosphorique de voie Hden par la
méthylisobutylcétone fut modélisé par MONGI FEKI at [13]. Les
performances de I'étape d’extraction du procédéuléfication de I'acide
phosphorique de voie humide par extraction liquideide avec la méthyl
isobutyl cétone ont été déterminées en faisantlappe méthodologie des
plans d’expériences. Pour ce faire, un plan faet@momplet 2 avec comme
variables, la concentration de l'acide d’alimerdatile taux de solvant, la
température et le nombre d’étages théoriques dietibn a été réalisé. Les
modeles obtenus ont permis de prédire les perfaresade I'extraction en
terme aussi bien de rendement e@fjue de facteur de décontamination de
I'acide produit et ce quelle que soit la teneuean du solvant recyclé [13].
L’hydrodistillation de Cymbopogon citratug été optimisée selon un plan
factoriel complet 2 par THOMAS SILOU et al [14] qui ont ainsi comparé
I'influence de certains facteurs sur celle-ci. Ef aprés analyse des effets du
modele mathématique sous forme d'un polynédme denipredegré. Ce
modele a permis de constater que le facteur leipfluent est la perte en eau
de la matiére vegétale ; le deuxieme dans l'orest|e facteur de division de
la matiére végétale ; le débit de condensationgeluti un effet négligeable sur
la réponse tout comme les interactions entre fesfd4]. Ces deux exemples
et bien d’autres [15] ont montré l'intérét des platiexpériences dans des
domaines variés de la chimie et surtout la chine ltliiles essentielles.

Aussi, I'étude de l'influence de la date de récadkis fleurs fraiches, la durée
de distillation des fleurs, la masse des fleuréeemnode de distillation de
celles-ci sur le rendement des huiles essenti@idmites des fleurs de
Chromolaena odorata été réalisée & partir d’un plan factoriel comgfe
sans répétitions. Cette étude a été réalisée @ahatlde monter comment
comparer les effets des facteurs de variation ddsshessentielles, de mettre
en évidence un modéle linéaire capable doptimierrendement de
distillation des huiles essentielles@kromolaena odorata
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Il - MATERIEL ET METHODES
[I-1. Description botanique sommaire deChromolaena odorata

Chromolaena odoratau Eupatorium odoraturpnde la famille des Asteraceae
est une plante de deux metres de hauteur au fpdlbondant, a fleurs lilas
de la famille des marguerites et résistant a laes@sseChromolaena
odorataposséde une grande capacité de disséminatiore eroissance
rapide.Chromolaena odoratposséde la propriété de rester humide méme en
saison seche [16].

Originaire d’Amérique central€hromolaena odorataurait été introduite
dans les années 1920 comme plante de couvertusdedSnd-Est Asiatique,
d'ou I'un de ses noms communs d' "herbe du Ladls"sEst rapidement
répandue et y est devenue une composante a pareatds végétations
anthropisees. Il semble qu'elle ait été introdeitéAfrique tropicale, et plus
précisément au Nigeria, dans les années 1940. Apeephase d'extension
lente jusque vers les années 1970, elle s'estaapatepuis comme un feu de
brousse dans toute I' Afrique occidentale et centf&ekou Toure "en Cote
d'ivoire, "Acheampong" au Ghana, "Bokassa", massailaBinDe"
(I'envahissante) en Centrafrique, "Lantana N'Gduatais aussi "Matapa
M'Bala” (I'envahisseur) au Congo, "Mighbe" (celui crase tout) au
Cameroun: ce sont la quelques-uns des noms locmnéd a C. odorata en
Afrique, noms qui traduisent a la fois I'époqud'ideasion de cette plante et
le caractere massif et inexorable de cette invasiondorata, connue
maintenant de tous les paysans en Afrique cergtadecidentale, pose a
tous, paysans, chercheurs, agronomes, décideudgfiientierement
nouveau et d'une importance cruciale pour le d@pelment des zones
rurales: apprendre a gérer cette plante de fagmnmaaximiser les effets
bénéfiques et a en minimiser les effets néfastgs [1

[I-2. Matériel végétal étudie

Des fleurs fraiches dehromolaena odoratant été récoltées dans le mois de
Février 2008. Elles ont subi des distillations smivun plan expérimental
pour produire des huiles essentielles dont le nevedé est étudié.

[1-3. Méthodes d'étude
[1-3-1. Parameétres d’étude

De maniére générale, la méthode des plans d’expé&sepermet de créer un
lien logique ou mathématique entre deux types deblas :
- La réponse grandeur physique étudiée
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- Les facteurs: grandeurs physiques modifiables par I'expériratnir et
censées influencer la valeur de la réponse.

Cette démarche vise aussi bien a comprendre laigored liant les facteurs a
la réponse, que les facteurs entre eux.

Le principe est de déterminer un modele mathémat@upriori, liant la
réponse aux facteurs. L'identification d’'un tel net@lnécessite de quantifier
d’'une part, les variations de chacun des paramdtezdgrée et d’autre part,
les variations observées sur la sortie. Celleswat déduites des résultats de
séries d’expériences, c’'est-a-dire de diversesigarations des facteurs. Ces
configurations sont déterminées a priori. On daissurer de la possibilité de
les réaliser. De plus, les facteurs doivent étadependants (non corrélés
entre eux).

La réalisation d’'un plan revient a déterminer léeuade la réponse pour ces
configurations. On appelle plan factoriel complat, plan complet, le plan
d’expériences regroupant toutes les combinaisossilples entre les niveaux
des facteurs. Son nombre de combinaisons est @uprdes nombres de
niveaux des facteurs.

[1-3-2. Traitement mathématique

Pour étudier I'influence de plusieurs facteurs woe réponse, la méthode la
plus courante consiste a faire varier un seul eicen gardant les autres
fixes. Une autre stratégie, plus économe en experse peut également étre
envisagée : elle consiste a faire varier tousdetefirs a la fois en choisissant
les valeurs extrémes de chaque facteur pour cérrdrmaine expérimental.
Les codes (notation de Yates) utilisés sont alors :

Niveau +1 pour la valeur maximale

Niveau -1 pour la valeur minimale.
Les essais a effectuer sont ensuite représentésladarme d’'une matrice.
Dans le cadre de ce travail, nous avons choisudiét I'influence de 4
facteurs (X, Xz, X3, X4) sur la réponse (Y). Le plan factoriel complet gni
résulte est de la forme*2 le 2 représentant les 2 valeurs extrémes des
facteurs et le 4, le nombre de facteurs. On daitcd@aliser 2= 16 essais
pour ce plan.
La matrice des expériences qui en découle estnigselans |§ableau 1
La valeur de la réponsg ) est notée pour chaque essai.

Esse Leon WOGNIN et al.



28

Rev. Ivoir. Sci. Technol., 15 (2010) 23 — 37

Tableau 1: Matrice théorique d’expériences

leosai Facteurs Interactions Réponse
Xl X2 XS X4 X12 X13 >(14 X23 X24 X34 X123 >(124 X134 X234 X1234
1 o T T T e T S L | N I A AN | NS | VA
2 +1 -1 | -1 -1] -1 1| -1 +1 41 41 +1] +Y o+l -1 -1y,
3 o T T T T S S I N N | R AR A (VA
4 +1 +1| 1| -1| +1| 1| -1| -1| -1 +1p -1| -1 +1 +1  +1y,
5 T T T | | e I I I A AN AR (VA
6 +1 -1 | +1) -1| -1 | 41| 1| -1 +1 1| -1 41 -1+l 4] ye
7 T T T | N s 1 e I T S | R N | S | VA
8 +1| +1| +1| -1| +1| +1| -1| +1 -1 -1 +1] -1 -1 -1 -1 ys
9 o T T T T N A I T | ™ S A AV
10 | 41| 1| -1| +1] 1| -1| +1 +1 -1 -1 +1] -1 -1 1 +1 yio
11 | -1 +1| 1| +1] 1| +1| -1| -1 +1 -1 +1] -1 +1 -1 +1yy
12 | +1| +1| 1| +1] +1| 1| +1f -1 +1 1| -1 +1 -1 -1 1|y
13 | 1| -1 | +1| +1] +1| -1 -1| -1 -1 +1 41 +1 -1 -1 41y
14 | +1| 1| +1| +1] 1| +1| +1 -1 -1 +1 1] -1l -4+t -1 -1y
15 | -1 | +1| +1| +1] 1| -1 -1| +1 +1 +1 -1 1| -1 4+l 1|y
16 | +1| +1| +1| +1] +1| +1| +1 +1 +1 +1  +1  +1  +1  +1  +1y,
Calcul des effets et des interactions
L'effet de chaque facteurE() sur la réponse est calculé de la maniéere

suivante.
E1 = 1/16 (-\it+y2-YatYa-YstYe-YrtYe-YotYioYi1tY12-YiztY14-Yis5tY 16)
E> = 1/16 (-\i-YotYs+Ya-Ys-YetY7+Ys-Yo-YiotY11tY12-Y13-Y1atY15+Y 16)
Es = 1/16 (-\i-Y2-y3-YatYstYetY7+Ys-Yo-Yio-Yi1-Yi2tY 13ty 14ty 15+Y 16)
Es = 1/16 (-Vi-Y2-Y3-Ya-Ys-Ye-Y7-YatYotY1otY11tY 12ty 13ty 14ty 151y 16)
Le calcul des effets donne un résultat numérique résultat négatif indique
gue le passage du facteur du niveau -1 au niveadimibue la valeur de la
réponse. Inversement, un résultat positif indique lg passage du niveau -1
au niveau +1 augmente la valeur de la réponse.dDdh ggalement calculer
les interactions entre les différents facteursiégidPar exemple, I'interaction
entre le facteur Xet le facteur X sera notée % ; c’est le produit des
matrices du facteur pet du facteur X(Tableau ).
Le calcul des interactions se fait selon le ménmacype que celui des effets :
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X12 = 1/16 (+Y1-Yo-Y3tYatys-Ye-Y7+tYstYo-YioYi1tY12tY13Yia-YistY 16)

Le calcul des interactions donne un résultat nwpéti En fonction de la
valeur absolue de ce résultat, on peut déduirénggraction entre plusieurs
facteurs est significative.

Estimation de la valeur des coefficients du modeéle

Le plan factoriel permet d’identifier un modele m&hatique exprimé en
eéquation (1). Il se présente sous la forme d’'ungatéon polynémiale du
premier degré, dont voici I'expression

V=R raX 48X, HIFAX +HIHAXX, HIH G XX tam X R T g

avec,g; I'effet du facteur Xeta; I'effet des interactions entre facteursagta
réponse au centre du domaine d’expérimentation oyemme. Elle stipule
que la réponse est une fonction linéaire de taufaleteurs. Ainsi, déterminer
cette fonction, revient a trouver les coefficiedésl’équation polynomiale ci-
dessus.

Le traitement des résultats se fait a I'aide deétpession linéaire multiple et
de l'analyse de la variance.

La détermination du domaine expérimental, des piggpérimentation, des
estimations et les statistiqgues des coefficientpalynéme est réalisée, dans
ce travail, a partir du logiciel xlIstat-Pro-7.5.

lIl - RESULTATS EXPERIMENTAUX
[1I-1. Choix des paramétres

Les facteurs
Il s’agit des facteurs maitrisables, c’est-a-dire aeux dont
'expérimentateur est capable de fixer les valeexgrémes ou les
modalités.
Les facteurs a étudier et leurs valeurs extrémas reppelés dans le
Tableau 2:
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Tableau 2: Les quatre facteurs principaux et leurs valeursé@mes

Facteurs Niveau bas : -1 Niveau haut : +1
X; 1 heure de récolte de Ia., . ]

matiere végétale 08+ 00 11:00

X5 1 durée de distillation 2 heures 4 heures

X3 : masse distillée 350g 700g

X4 : mode de distillation

Hydrodistillation

Entrainement a Ia
vapeur d'eau

La réponsey : rendement des huiles essentielles produitesr mhas fleurs
fraiches. Il est calculé a partir de la formulevanie :

rendemen®b6)=100.

VOIU m guileessentieédistillée

mass%eurs

2).

Tableau 3: Matrice des essais et réponse expérimentale

N°essai | X Xz X3 X4 rendement(%o)
1 -1 -1 -1 -1 0,114
2 -1 -1 -1 1 0,114
3 -1 -1 1 -1 0,114
4 -1 -1 1 1 0,143
5 -1 1 -1 -1 0,171
6 -1 1 -1 1 0,171
7 -1 1 1 -1 0,143
8 -1 1 1 1 0,157
9 1 -1 -1 -1 0,114
10 1 -1 -1 1 0,143
11 1 -1 1 -1 0,129
12 1 -1 1 1 0,114
13 1 1 -1 -1 0,2
14 1 1 -1 1 0,229
15 1 1 1 -1 0,157
16 1 1 1 1 0,171
Niveau -1/08:00 2h 350 ¢ Hydrodist

Niveau Vapeur

" 11:00 4h 700 g d'eglu
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[1I-2. Construction des matrices d’expérience

Le Tableau 3 donne le plan dexpérimentation et les résultats
expérimentaux. Ce tableau comportant seize (16&Jittons expérimentales,
dans un ordre aléatoire de production d’huilesragsdles au laboratoire, est
obtenu en remplacant dans la matrice d’expériefeniveaux extrémes
(bas et haut) des variables par les valeurs rédissfacteurs associés. La
réponse expérimentale est le rendement des hgentelles.

IV - RESULTATS ET DISCUSSION
IV-1. Validité du modéle statistique

Tableau 4: Inférences sur modéle

Somme desCarré F de|Pr >
Source | dd . .

carrés moyen |Fisher |F
Modele|10 | 0,016 0,002 8,850 0,013
Résidus5 | 0,001 0,000
Total | 15| 0,017

Les statistiques de la régressiohalfleau 4 et % nous fournissent des
renseignements précieux sur l'existence et la tguale la modélisation.
L’analyse de variance (ou ANOVAJébleau 4 nous donne la preuve de
I'existence d’'un modeéle linéaire entre le rendemded huiles essentielles
distillées a partir des fleurs dehromolaena odoratat les quatre facteurs
principaux énumérés ci-dessus. Par ailleurs, F raes le rapport entre la
variance de la variable dépendante expliquée eerphquée par le modele
de régression) valant 8,8%ableau 4 signifie que la part de la variance du
rendement des huiles essentielles expliquée pawoliele esB,85 fois plus
importante que la part de sa variance qui restepligpiée. Ainsi, l'influence
de ces quatre facteurs permet de cerner une bamtie ge I'information sur
le rendement des huiles essentielles, par une ssigrelinéaire. Quel est
alors ce pourcentage ? Dableau 5 a traverstaj, donne une mesure de la
précision de I'ajustement de la droite de régresdic’agit en fait du rapport
entre la variation de la variable dépendante (nerahe de I'huile essentielle)
expliquée par le modéle de régression et sa vamiaditale ; la variation étant
mesurée par la variance [18 - 24]. Dans notre R%g,ﬁ,: 0,840 (Tableau 9§
soit 84 % signifie que 84 % des variations du rendement des huiles
essentielles sont expliquées par le modele desgigreet qud.6 %reste par
conséquent inexpliqué. Ainsi, il semble que, danstren domaine
d’expérimentation, une relation linéaire entre kndement des huiles

Esse Leon WOGNIN et al.



32

Rev. Ivoir. Sci. Technol., 15 (2010) 23 — 37

distillées a partir des fleurs et les facteurs @paux choisis existerait avec
un bon pourcentage (84 %°) du volume informatioronél lui est associé.
Les 16 % restant mettent en évidence, I'existeneatéelle d’autres facteurs
maitrisables pour connaitre la totalité de leur portement sur la réponse.

Tableau 5: Coefficients d’ajustement du modele

R (coefficient de corrélation) 0,973
R2 (coefficient de
détermination) 0,947
R2aj. (coefficient de
détermination ajusté) 0,840
SCR 0,001

IV-2. Optimisation des conditions de production d’luile essentielle

IV-2-1. Etude de l'effet des quatre facteurs

Les estimations et les statistiques des différeoefficients du polynéme
sont présentées dansTiableau 6suivant. Les études statistiques ont pris en
compte les facteurs principaux et les interactiatierdre deux (2)
uniquement.

Tableau 6: Estimations et statistiques des coefficients ddsias et de
leurs interactions

Paramétre | Valeur E/(;aert- tStudentde Pr>t ggrogoe inférieure ggrogoe supérieure
Constante | 0,149| 0,003 43,926 3'0001 0,140 0,158
X1 0,008 | 0,003 2,395 0,062 -0,001 0,017
Xz 0,026 | 0,003 7,628 0,001 0,017 0,035
X3 -0,008 | 0,003 -2,358 0,065 -0,017 0,001
X4 0,006 | 0,003 1,843 0,125 -0,002 0,015
X12 0,006 | 0,003 1,843 0,125 -0,002 0,015
X13 -0,006 | 0,003 -1,879 0,119 -0,015 0,002
X4 0,001 | 0,003 0,258 0,807 -0,008 0,010
Xo3 -0,010 | 0,003 -2,911 0,033 -0,019 -0,001
X4 0,001 | 0,003 0,258 0,807 -0,008 0,010
X34 -0,001 | 0,003 -0,295 0,780 -0,010 0,008
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IV-2-2. Comparaison des effets des facteurs priratip et équation du
modéele de la régression
La comparaison de la valeur absolue des coeffgides effets principaux du
tableau 6 et celle de la pente des segments dihigtegppl permet ainsi de
classer les facteurs par effet décroissant. Premiént la durée de distillation
(X2), secondement la masse des fleurg,(¥oisiemement la date de récolte
des fleurs (X) et enfin, quatriemement, le mode de distillataes fleurs
(Xa).
L’analyse des statistiques diableau 6montre que l'effet principal le plus
important et le plus significatif est la durée dgtitlation (X,) des fleurs dans
le réacteur, les autres facteurs pouvant étre gegli(car les preuves
statistiques ne sont pas réunies pour valider fetsede ces facteurs).
Concernant les interactions, la plus importantdaeplus significative est
I'interaction X3 entre la durée de distillation (X2) et la masss fleurs
(X3). En définitive, I'équation (1), du rendementsdbuiles essentielles
distillées en fonction des différents parameétraseite :

Y =0,149+0,026X, — 0,010X ,, (3).

L’équation du modele est un polynéme de premigré&eDonc le rendement
des huiles essentielles distillées des fleur€deomolaena odoratast une
fonction linéaire de l'effet de la durée de distilbn dont I'influence est
dépendante de la masse des fleurs dans le datilldt'intérét de modéliser
la réponse par un polynbme est de pouvoir calcelesuite toutes les
réponses du domaine d'étude sans étre obligéreddaiexpériences [2].
Dans cette étude, il apparait que le facteur ayaatinfluence significative
sur le rendement des huiles essentielles est Eedie distillation des fleurs
dans le distillateur. L’effet de ce facteur est mfiédpar la masse des fleurs.
Comment ?

IV-2-3. Tracés des graphiques d’influence

Apres avoir mis en évidence le modele expérimegitalérifieé I'adéquation
entre ce modeéle et le procédé réel dans le don@irdié, le modéle sera
utilisé pour comprendre la distillation des huikssentielles en tracant des
graphiques d’effets du facteur et de I'interaction.
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0,175
0,157
3 0,157 0,149

‘5’ 0,155 e
E 0,143 —m—X2
2 A ——X3

- 0,141 0,141
K ]

0,123
niveau -1 centre niveau +1

Figure 1: Comparaison graphique des effets des quatre fasteur

Effet des facteurs significatifs :

La valeur au centre du domaine détude est 0,149c%st-a-dire la
moyenne).

L’effet de la durée de distillation des fleurs @bromolaena odoratast de
+0,026 % pour une variation de 1h de distillaties fleurs. Il en résulte qu'il
faut augmenter la durée de distillation des flepaur augmenter le
rendement des huiles essentielles. D’aprés I'éongR), ce facteur permet

de modifier le rendement de 0,123 % a 0,175 % sgl@nson niveau soit -1
ou +1.

0,175
0,17 -

0,16

(%)

0,149

[=]

=

(%2}
|

- X2

rendement

(]

=

S
I

0,13

0,123

0,12

niveau -1 centre niveau +1
Figure 2 : Représentation des effets des facteurs influents
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Influence de l'interaction:

On peut réaliser le méme type de tracé pour lesaations du modéle. En
utilisant I'equation (2), il est possible de déeuieffet des interactions du
modéle sur la réponse. La valeur de l'effet de Uaéd de distillation des
fleurs (X)) peut étre augmentée ou diminuée en fonction dealaur du
niveau de la masse des fleurs. ar conséquent, l'effet de la durée de
distillation passe de -0,036 a +0,036 lorsque lasmavaut 350 grammes.
Lorsque la masse est égale a 700 grammes, |'efféd durée de distillation
modifie le rendement de -0,016 a +0,016. Ces m@sufiont illustrés sur la
figure 3 ci-contre ou apparaissent les valeurseshdeément correspondantes
aux limites du domaine d’expérimentation. Il estsaidémontré que lorsque
la masse vaut 350 grammes et que la durée delalistil est de quatre
heures, le rendement atteint sa valeur maximalesiApour une masse de
350 grammes, quatre heures de distillation deg<l@uoduit plus d’huile
essentielle quavec 700 grammes de fleurs et |&rdifice est trés nette
comme le montre la figure ci-contre. Par contreyrpone masse de 700
grammes le passage de deux heures a quatre heudestiiation augmente
aussi le rendement mais trés peu.

0,185
0,18 -

0,17 -
0,165
0,16 -
0,149

0,15
—— X2 3-

0,14 - %234
013 | 0,133
0,12 -
0,113

0,11

niveau -1 centre niveau+1

Figure 3: Représentation des effets de l'interaction

V - CONCLUSION

Pour comprendre la variabilité de toutes les grargldiées aux huiles

essentielles extraites des fleurs, quatre factmagrisables ont étudiés pour
quantifier et comparer leur influence sur le rendetdes huiles essentielles de
Chromolaena odoratapar un plan factoriel complef 8ans répétitions. Cette
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étude a permis de mettre en évidence que le fadteptus important est,
premierement, la durée de distillation des flexs,(suivi, secondement, de la
masse des fleurs dans le distillateus)(Xpuis, troisiemement, de I'heure de
récolte des fleurs (X et enfin, quatriemement du type de distillatias dleurs.
Parmi ces quatre facteurs seule la durée de digtill des fleurs est significative
dans le domaine d’expérimentation. Ces expériennesanduit & un modéle
mathématique sous forme de polynéme de premieeédpgrpermet de pouvoir
calculer ensuite toutes les réponses du domaingdd'&ans étre obligé de faire
les expériences. Les facteurs en interaction sordurée de distillation et la
masse des fleurs. Il semble que, dans ce domaipérimental, que distiller
longuement une masse moindre des fleur€ll®molaena odoratpermettrait
d’augmenter le rendement des huiles essentielles.
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