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Résumé : Une étude des facteurs influençant le rendement d’extraction a été menée sur les feuilles de Alchornea 
cordifolia et sur la plante entière de Tridax procumbens. Le plan de criblage a été réalisé suivant la méthode de Plackett 
et Burmann pour analyser six facteurs qui sont : la durée de séchage, la granulométrie du broyat, le pourcentage en éthanol 
du solvant hydro-éthanolique, le ratio volume de solvant par masse de broyat, le temps de macération et la vitesse 
d’agitation. La méthodologie utilisée a consisté en une série d’extraction des métabolites secondaires en variant 
simultanément les facteurs retenus et en réalisant une analyse statistique des rendements obtenus. Une optimisation a été 
faite en utilisant la méthode des simplex. Les résultats ont montré que le ratio volume de solvant par masse de broyat et 
le pourcentage en éthanol du solvant hydro-éthanolique sont les deux facteurs significatifs pour Alchornea cordifolia 
alors que le ratio volume de solvant par masse de broyat, le pourcentage en éthanol du solvant hydro-éthanolique, la 
granulométrie du broyat et la durée de macération sont les quatre facteurs significatifs pour Tridax procumbens.  

Mots clés : Alchornea cordifolia, Tridax procumbens, plan de criblage, métabolites secondaires, rendement, optimisation. 

 

 

Determination of the parameters influencing the hydroalcoholic extraction yield 
of the secondary metabolites of Alchornea cordifolia (Euphorbiaceae) and Tridax 

procumbens linn (Asteraceae) 
 

 
Abstract: A study of the extraction yield influencing factors was conducted on the leaves of Alchornea cordifolia and on 
the whole plant of Tridax procumbens. The screening plan carried out according to the Plackett and Burmann method 
aimed at analyzing the six following factors: the drying time, grinded matter particle size, ethanol percentage in 
hydroethanolic solvent, solvent volume per grinded matter mass ratio, maceration time and stirring speed. The 
methodology used consisted of a series of secondary metabolites extraction by varying the selected factors and 
simultaneously performing a statistical yields analysis. An optimization was done using the simplex method. The results 
showed that the solvent volume per grinded matter mass ratio and the ethanol percentage in the hydroethanolic solvent 
are the two significant factors for Alchornea cordifolia extraction yield, whereas the solvent volume per grinded matter 
mass ratio, the percentage of ethanol in the hydro-ethanolic solvent, the grain size of the crushed stone and the maceration 
time are the four significant factors for Tridax procumbens extraction yield. 
 
Key words: Alchornea cordifolia, Tridax procumbens, screening plan, secondary metabolites, yield, optimization. 
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1. Introduction 

      Alchornea cordifolia et Tridax procumbens sont 
deux plantes médicinales largement utilisées dans la 
pharmacopée ivoirienne pour la prise en charge du 
diabète et de l’hypertension artérielle [1]. Tridax 
procumbens est connue pour ses activités antivirales, 
antibiotiques, cicatrisantes, insecticides, 
antioxydantes, anti-inflammatoires et 
anticancéreuses [2,3]. Le screening phytochimique de 
Tridax procumbens linn a indiqué la présence 
d’alcaloïdes, de caroténoïdes, de flavonoïdes 
(catéchine et flavones), de tannins, de l'acide 
fumarique, du sitostérol fluoré, de saponines et de 
glycosides [4,5]. Ses feuilles contiennent 26% de 
protéines, 17% de fibres, 39% de carbohydrates 
solubles et 5% d’oxyde de calcium [6] et la plante 
entière est riche en ions comme le sodium, le 
potassium et le calcium [7]. 
Alchornea cordifolia est largement utilisée comme 
antidysentérique, anti-inflammatoire, antalgique, 
antimicrobien, antiparasitaire, veinotonique, 
antioxydant et astringent [8], dans le traitement du 
paludisme [9] ou encore dans la phytothérapie de la 
maladie hémorroïdaire [10-13]. Le screening 
phytochimique de Alchornea cordifolia révèle la 
présence de la quercétine et du gallate d’éthyle dans 
les feuilles [14], du l’indole, de stérols et des 
glycosides terpéniques dans les racines, des acides 
alchornoïques, l’alchorneïne et l’alchonidine dans 
les graines [15]. 
Les deux plantes renferment de nombreux 
métabolites secondaires responsables de leurs 
propriétés médicinales [16,17]. Il est donc important de 
maximiser l’extraction de ceux-ci en vue d’une 
meilleure exploitation de ces ressources comme des 
sources potentielles de nouveaux médicaments 
naturels, d’antibiotiques, d’insecticides et 
d’herbicides.  
       La présente étude vise à déterminer les facteurs 
qui influencent les rendements et les conditions 
optimales de l’extraction des métabolites secondaires 
de Alchornea cordifolia et Tridax procumbens. 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Matériel végétal 

      Les feuilles de Alchornea cordifolia et la plante 
entière de Tridax procumbens ont été récoltées tôt le 
matin avant le lever du soleil en juin 2016 à 
Yamoussoukro (6°53’04.7’’ Nord et 
5°13’54.9’’Ouest) au centre de la Côte d’Ivoire, en 
saison pluvieuse. Les plantes ont été identifiées par 
M. Amani N’Guessan, botaniste à l’Institut National 
Polytechnique Félix HOUPHOUËT-BOIGNY de 
Yamoussoukro.  

2.2. Choix des facteurs influençant le rendement 
d’extraction 
      Nous avons choisi six facteurs influençant le 
rendement d’extraction des métabolites secondaires 
qui sont la durée de séchage du matériel végétal, la 
granulométrie du broyat, le pourcentage d’alcool 
dans le solvant, le ratio volume de solvant sur masse 
de broyat, la durée de macération et la vitesse 
d’agitation [18-20]. Notons que le solvant hydro-
éthanolique est largement utilisé pour l’extraction 
des métabolites secondaires des plantes [18-20] et il est 
proche de l’eau généralement utilisée en médecine 
traditionnelle. 

 

2.3. Domaines de valeurs 

      Les domaines de valeurs des facteurs ont été fixés 
en fonction du matériel disponible au laboratoire. Au 
niveau de la granulométrie et de la vitesse 
d’agitation, le choix a été fait par rapport aux tamis 
et aux agitateurs magnétiques disponibles dans notre 
laboratoire. Quant aux autres facteurs, le choix a été 
fait en tenant compte des conditions de macération 
trouvées dans la littérature [21,22]. Le tableau I résume 
le choix des valeurs des facteurs énumérés. 

          Tableau I: Valeurs des facteurs recensés 

 

2.4. Matrice de Plackett-Burman 

Pour l’établissement de la matrice de Plackett-
Burman [23,24]

, un facteur fictif (x7) a été ajouté pour 
que le nombre de facteurs k (fictifs et réels) soit du 
type (k + 1), multiple de 4 et corresponde au nombre 
d’expériences. Le tableau II présente la matrice des 
expériences. 

               Tableau II: Matrice des expériences 

Tests x1 
(semaines) 

x2 
(mm) 

x3 
(%)  

x4 
(g/mL) 

x5 
(h) 

x6 
(rpm)  

1 4  0,4  50 10  12 1600  
2 4  2  50 5  24 500  
3 4  2  90 5  12 1600  
4 2  2  90 10  12 500  
5 4  0,4  90 10  24 500  
6 2  2  50 10  24 1600  
7 2  0,4  90 5  24 1600  
8 2  0,4  50 5  12 500  

Codage  Facteurs Valeur (-1) Valeur (+1) 
X1 Durée de séchage 2 semaines 4 semaines  
X2 Granulométrie ≤ 0,4 mm ≤ 2 mm 
X3 Pourcentage d’alcool 50% 90% 

X4 Ratio volume sur 
masse de broyat 

5 mL/g 10 mL/g 

X5 Durée de macération 12h 24h 

X6 Vitesse d'agitation 500 rpm 1600 rpm 
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2.5. Procédure générale de réalisation des tests  

      Les feuilles de Alchornea cordifolia et la plante 
entière de Tridax procumbens ont été séchées 
pendant une durée x1 au laboratoire à l’abri de la 
lumière à une température de 28±2 °C. Elles ont 
ensuite été broyées à l’aide d’un broyeur 
électrique de marque IKA M20 (France) et 
tamisés pour donner une poudre de granulométrie 
x2. Les poudres obtenues ont été conservées au 
réfrigérateur dans des bocaux colorés à 4 °C pour les 
futurs tests. Une masse de 10 g du broyat a été 
introduite dans un volume x3 d’un solvant hydro-
éthanolique de composition x4 et macérée pendant 
une durée x5 avec une vitesse de rotation x6. Après 
filtration sur du coton puis sur du papier wattman, 
l’extrait obtenu est concentré à l’évaporateur rotatif 
à 40 °C. Le résidu obtenu est pesé afin de calculer le 

rendement d’extraction. Les tests 1 à 8 ont été 
réalisés trois fois dans les conditions du tableau 2. 

2.6. Optimisation du modèle 

L’optimisation du modèle obtenu après le traitement 
des résultats est réalisée par la suite Excel du logiciel 
Microsoft Office avec le complément solveur qui 
permet de faire une optimisation par la méthode des 
Simplex [25,26]. Cette méthode est utilisée pour les 
modèles linéaires et permet de trouver une solution 
optimum. 

3. Résultats et discussion 

3.1. Rendements des extractions 

      Les rendements obtenus, après la réalisation des 
expériences pour les deux plantes, sont donnés dans 
les figures 1 et 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1:Rendements des extractions des métabolites secondaires de Alchornea cordifolia 

  

     

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Rendements des extractions des métabolites secondaires de Tridax procumbens 
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Les rendements sont compris entre 0,004 et 0,24 %, 
les plus élevés (compris entre 0,02 et 0,24) ayant été 
obtenus avec les feuilles de Alchornea cordifolia. 
Quant à la plante entière de Tridax procumbens, les 
rendements sont compris entre 0,004 et 0,11. Les 
rendements sont plus élevés lorsque le ratio 
volume/masse du broyat est à sa borne (+1) quel que 
soit la plante. Les résultats obtenus confirment que 
les rendements d’extraction dépendent de plusieurs 
facteurs. Les résultats obtenus ont été traité en 
régression linéaire multiple à l’aide de la suite Excel 
de Microsoft Office avec le niveau de confiance fixé 
à 90%, α = 0,1. Ainsi, le calcul de l’erreur 
expérimentale avec les valeurs non assignées et la 
détermination des facteurs significatifs sont 
consignés respectivement dans les tableaux III et 
IV . Il ressort des résultats du tableau IV qu’il y a 
deux (2) facteurs significatifs pour Alchornea 
cordifolia, à savoir le pourcentage d’éthanol dans le 
solvant (x3) et le ratio volume sur la masse de broyat 
(x4). Le modèle obtenu est donc de la forme :  
 
��� � 0,036125 �  � 0,059375 � � � 0,119625            (1) 
 
avec Rdt le rendement en métabolites secondaires, 
P le pourcentage en éthanol dans le solvant eau-
éthanol (entre 50 et 90%) et R le ratio volume de 
solvant sur la masse de broyat (entre 5 et 10 mL/g). 
 

La figure 3 illustre la dépendance du rendement à ces 
deux facteurs. En effet, le rendement est maximum 
pour un ratio de 10 mL/g et un pourcentage de 90%  

en éthanol dans le solvant. 

 

Figure 3: Influence des facteurs significatifs sur le 
rendement d'extraction 

Les résultats du tableau IV montrent également qu’il 
y a quatre (4) facteurs significatifs pour Tridax 
procumbens à savoir la granulométrie du broyat (x2), 
le ratio volume sur la masse de broyat (x3), le 
pourcentage en éthanol dans le solvant (x4) et la 
durée de macération (x5). Le modèle obtenu est donc 
de la forme :  
 

��� � �0,00475 � � � 0,00775 �  � 0,03775 � � � 0,00475 �

�� � 0,05925                                                                                      (2) 
  
avec Rdt le rendement en métabolites secondaires, G 
la granulométrie du broyat (entre 0 et 4 mm), P le 
pourcentage en éthanol dans le solvant eau-éthanol 
(entre 50 et 90%), R le ratio volume de solvant sur la 
masse de broyat (entre 5 et 10 mL/g) et Dm la durée 
de macération (entre 12 et 24h). 

Tableau III  : Calcul des erreurs expérimentales 

Plantes 
Variables Coefficients Coeff*2 

Facteur de 
Student 

Erreur 
expérimentale 

Alchornea cordifolia Constante 0,119625 0,23925 3,07768 0,06078 
x7 0,009875 0,01975   

Tridax procumbens Constante 0,05925 0,1185 3,07768 0,00462 
x7 0,00075 0,0015   

 
 

Tableau IV: Détermination des facteurs significatifs 
Plantes Variable Coefficients Effets Effet*2 Pertinence 

 
Alchornea cordifolia 

Constante 0,119625 0,119625 0,23925 OUI 
x1 0,008125 0,008125 0,01625 NON 
x2 -0,026375 0,026375 0,05275 NON 
x3 0,036125 0,036125 0,07225 OUI 
x4 0,059375 0,059375 0,11875 OUI 
x5 0,005375 0,005375 0,01075 NON 

 x6 0,006125 0,006125 0,01225 NON 
 
 

Tridax procumbens 

Constante 0,05925 0,05925 0,1185 OUI 
x1 -0,00125 0,00125 0,0025 NON 
x2 -0,00475 0,00475 0,0095 OUI 
x3 0,03775 0,03775 0,0755 OUI 
x4 -0,00775 0,00775 0,0155 OUI 
x5 -0,00475 0,00475 0,0095 OUI 
x6 -0,00075 0,00075 0,0015 NON 
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La figure 4 montre que le ratio est plus influant que 
les autres facteurs significatifs car tous les 
rendements les plus élevés sont obtenus lorsqu’il est 
à son niveau (+1). Il y a une séparation visible en 
deux groupes du fait des deux bornes de ce facteur. 
 

 

Figure 4: Influence des facteurs significatifs sur le 
rendement d'extraction 

3.2. Optimisation des modèles 

      Les conditions optimales pour le modèle réalisé 
avec Alchornea cordifolia sont les suivantes : une 
durée de séchage de 28 jours, une granulométrie du 
broyat inférieure à 0,4 mm, un pourcentage d’éthanol 
dans le solvant de 90%, un ratio volume sur masse de 
10 mL/g, une durée de macération de 24 heures et 
une vitesse d’agitation de 1600 rpm. 
Pour le modèle réalisé avec Tridax procumbens, les 
conditions optimales sont les suivantes : une durée 
de séchage de 14 jours, une granulométrie du broyat 
inférieure à 0,4 mm, un pourcentage d’éthanol dans 
le solvant de 50%, un ratio volume sur masse de 10  
 

mL/g, une durée de macération de 12 heures et une 
vitesse d’agitation de 500 rpm. 
La granulométrie du broyat inférieure à 0,4 mm et le 
ratio volume sur masse de 10 mL/g sont les deux 
conditions identiques pour les modèles et pourraient 
être maintenues pour l’extraction des métabolites 
secondaires des plantes. 
 

3.3. Vérification et comparaison 

      Des comparaisons entre les données obtenues 
avec les modèles et les données expérimentales ont 
été effectuées en calculant les coefficients de 
détermination linéaire [27,28,29]. Les différents résultats 
obtenus sont présentés dans les figures 5 et 6 pour 
Alchornea cordifolia avec un coefficient de 
corrélation de 0,9915 entre les données 
expérimentales et calculées et dans les figures 7 et 8 
pour Tridax procumbens avec un coefficient de 
corrélation de 0,9933.  

 

Figure 5: Résultats de l'approximation des rendements 
expérimentaux par le modèle de Alchornea cordifolia 

 

Figure 6: corrélation entre le modèle et l'expérimentation sur Alchornea cordifolia 
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Les figures 6 et 8 montrent une bonne corrélation 
entre les modèles obtenus et les données 
expérimentales, ce qui permet de valider nos 
modèles. 
 
3.4. Modélisation des données d’une plante avec 
le modèle de l’autre 

La comparaison entre les modèles développés sur 
Alchornea cordifolia et sur Tridax procumbens a été 
menée en testant le modèle d’une plante sur les 
données de l’autre. Les résultats obtenus sont 
présentés dans les figures 9 et 10.  

 

 

Figure 6: Résultats de l'approximation des rendements expérimentaux par le modèle de Tridax procumbens 

              

Figure 8: Corrélation entre le modèle et l'expérimentation sur Tridax procumbens

.                

Figure 9: Modélisation des données de Tridax procumbens avec le modèle de A. cordifolia 
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Figure 10: Modélisation des données de Alchornea cordifolia avec le modèle de Tridax procumbens 

Il ressort de cette étude que le modèle de Alchornea 
cordifolia modélise mieux les données de Tridax 
procumbens que celle de cette dernière pour la 
première. En effet, comme le montre les figures 9 et 
10, le coefficient de corrélation de Alchornea 
cordifolia (0,6920) est plus grand que celui de Tridax 
procumbens (0,3329). Cela montre que le type de 
plante influe sur le rendement d’extraction. 
Cependant, le coefficient du modèle de Alchornea 
cordifolia pourrait rassurer sur une potentielle 
relation permettant de faire passer le modèle d’une 
plante à une autre. 
 
4. Conclusion 

     Un plan de criblage suivant la méthode de 
Plackett et Burmann a été réalisé pour déterminer les 
facteurs influençant le rendement d’extraction des 
métabolites secondaires dans les feuilles de 
Alchornea cordifolia et sur la plante entière de 
Tridax procumbens. Des six (6) facteurs 
sélectionnés, deux (2) se sont avérés significatifs 
pour Alchornea cordifolia et quatre (4) pour Tridax 
procumbens. Les modèles obtenus ont été optimisés 
et des conditions expérimentales optimales ont été 
établies. Chaque modèle est proche de 
l’expérimentation avec des coefficients de 
corrélation supérieurs à 0,99. Il serait intéressant de 
confirmer leur précision avec des données 
expérimentales autres que celles de nos expériences. 
La présente étude pourrait être une contribution 
intéressante dans l’amélioration des rendements 
d’extraction des métabolites secondaires en 
médecine traditionnelle.   
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