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Résumeé

Le plan d’expérience, précisément le plan factoriel fractionné a été appliqué sur la méthode de fabrication
artisanale du #chapalo pour 'amélioration du procédé. Ainsi, aprés définition du domaine expérimentale, le
criblage des facteurs a mis en exergue I'importance de la phase du brassage, notamment les étapes de
décantation, de cuisson et de pré-cuisson qualifiées de points critiques. Il a également permis I'obtention
d’un systéme d’équation appelé modéle mathématique dont la résolution a défini les conditions améliorées
de la fabrication artisanale du #chapalo. Par ailleurs, ces conditions permettent un gain de temps allant
jusqu’d 5140 min, soit 3j 13h 40min. Les coefficients de variation largement inférieurs a 15 % permettent
de valider le modéle mathématique dans son domaine expérimental défini.

Mots-clés : sorgho, fchapalo, fabrication, optimisation, plan factoriel fractionné, physico-chimie.

Abstract

Optimization of the process of manufacture of the 7chapalo, traditional beer of the
Ivory Coast by the fractional factorial plan

The plan of experience, precisely the fractional factorial plan has been applied on the method of artisanal
manufacture of the fchapalo for the improvement of the process. Thus, after definition of the experimental
domain, the sifting of the factors put in inscription the importance of the phase of the brewing, notably the
qualified stages of decanting, cooking and meadow cooking of critical points. It also permitted the obtaining
of an equation system named mathematical model whose resolution defined the conditions improved of the
artisanal manufacture of the fchapalo. Otherwise, these conditions permit an active time gain until 5140
min, either 3j 13h 40min. The extensively lower coefficients of variation to 15% permit to validate the
mathematical model in its definite experimental domain.

Keywords : sorghum, tchapalo, manvfacture, optimization, fractional factorial plan, physico-chemistry.
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1. Introduction

Les biéres sont des boissons alcoolisées les plus prisées dans le monde, car elles sont produites aussi bien
dans les pays développés que dans les pays sous-développés [1]. Elles répondent d des besoins
physiologiques, psychologiques et sociologiques. En effet, elles dissipent la fatigue et la dépression,
procurent I'évasion, conduisent & I'euphorie, facilitent la communication et créent la féte [2]. En Cote
d’Ivoire, la Société de limonadérie et de brasserie d’Afrique (SOLIBRA) qui produit la biére industrielle
nationale détient plus de 50 % de part de marché Ivoirien avec un chiffre d’affaire de plus de 100 milliard
pour une production de 1,3 million d’hectolitre [3]. L’'autre part du marché Ivoirien est partagée par les
bieres importées et la biere de fabrication artisanale appelée fchapalo. Vue I'importance du marché,
I'amélioration en qualité et en quantité du #chapalo pourrait faire de la production de cette biere fabriquée
artisanalement, une activité de rentée de devise au détriment des biéres importées.

Judis produit au Nord de la (dte d’ivoire, le #chapalo est toujours fabriqué de maniére artisanale sur toute
I'étendue du pays avec une consommation croissante [4]. Malgré la prolifération des sites de production, les
conditions de sa fabrication n’évoluent gere [5]. Les brasseuses sont confrontées aux difficultés de
production, de conservation et de reproductibilité du fchapalo. Concernant la non reproductibilité, les
travaux d’Amané et colluborateurs [6] ont permis de mettre en relief la variation des caractéristiques
physico-chimiques de cette hiere d'un site de production & un autre. Cette variation se fait remarquer
également au sein méme d’un site de production lorsqu’il s’agit de la production antérieure par rapport a
celle du jour.

Au niveau de la production, les brasseuses estiment que le procédé de fabrication est pénible et long d
exécuter [5]. Face a ces difficultés technologiques rencontrées par celle-ci, il a été appliqué les plans
d’expériences sur le procédé de fabrication afin de I'optimiser. A cet effet, les facteurs estimés importants
(matieres premiéres, étapes et conditions de fabrication) seront étudiés. Le plan factoriel fractionné sera
utilisé pour évaluer l'influence de ces facteurs sur le procédé de fabrication et proposer les conditions
optimales de production du chapalo.

2. Matériel et méthodes

2-1. Matériel

Le plan factoriel fractionné a été appliqué au procédé de fabrication de 7chapalo a I'nide des logiciels office
Excel 2000 (Microsoft, Redmond, WA, USA) et Matlab 4.0 (Matlab In, USA). A cet effet, plusieurs essais de
production de fchapalo ont été réalisés selon le diagramme de fabrication du 7chapalo proposé par les
brasseuses de la ville de Yamoussoukro, capitale politique de Cote d’lvoire [6]. Ce diagramme est présenté
d lo Figure 1. Les différents fchapalos obtenus ont fait I'objet d’analyse physico-chimique pour obtenir les
réponses Y, .
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Figure 1 : Diagramme de fabrication dv fchapalo vtilisé dans la ville de Yamoussoukro

2-2. Méthodes
2-2-1. Le plan factoriel fractionné
* Le domaine expérimental

Le domaine expérimental d’étude présenté au Tableauv 7 est constitué de facteurs sélectionnés selon les

travaux des auteurs [7-9] qui ont montrés leur importance. Ces facteurs sont les étapes de la germination,

de la précuisson, de la cuisson et de la fermentation.
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Tableau 1: Définition dv domaine expérimental dv plan factoriel fractionné

_— Niveaux

Facteurs principaux (X) Bas (-1) Haut (+1)
X, : Durée de trempage 12h 24 h
X, : Durée de germination 48 h 73h
X, : Durée de séchage 5h 10h
X, : Durée de décantation 0 min 30 min
X; : Durée de précuisson 0h 1h
X, : Durée de cuisson 1h 2h
X, : Type de ferment utilisé FS SAC
X; : Température de fermentation TA 40°C

SAC : Saccharomyces cereviciae ; FS : Ferment sauvage ; TA : Température ambiante

D’autres étapes ont été également sélectionnées sur la base de leur influence sur une étape. Il s’agit du
trempage qui favorise I'humidité appropriée a la germination et du séchage qui met fin @ la germination [1].
La décantation par contre permet la séparation entre le dépdt et le surnageant pendant le brassage. Chaque
facteur retenu est présenté avec son niveau bas et haut. Aprés avoir aliasé les facteurs X; et X, ;5,5 puis X, et
X,5456, 1@ plan factoriel fractionné présente lu liste de 27 essais, soit 64 expériences a réaliser. Le tableau
de Yates accompagnant ce plan est présenté au Tableav 2. || est établi par une alternance des signes (-) et
(+) pour chaque facteur. Le premier facteur est une alternance de un en un, le deuxieme de deux en deux,
le troisieme de quatre en quatre, et enfin le huitiéme de 2*' en 2%,

Tableau 2 : tableav de Vates dv plan factoriel fractionne

Ewpériences M, M M M K K X K 33 12 a8 5 0 0O 2- % 4D
1 12 48 5 0 0o 1 F TA a1 2i 48° 5 O 0 3. =AC A
g Sl & O il SR SRS EL 2.7 5 0 0 2 sAC TA
3 12 & 8 oL Al 36 M 7205 o 0 2 B TA
4 272 5 0O 0 1 5 dab 37 12, 48 0 O 'O 2 SAC TA
] e L R 35 23 48 0 O 0 2 P TA
o i R R S 38 12, 72 8 0 © 2 F5 .40
7 2 72 1d 1] Lt} 1 = Ta A M 7216 0 O 2. SAC AD
8 a3 A Al B T AT SRR a1 12 48 5 30 0 2 sAC TA
z 12 4 5 30 0 1 ‘sAC 40 2 34 AR 5 W 6.3 B TA
10 4 48 3 30 0 1 SAC TA a3 12 72 5 33 0 2 =Ar 40
1 12 72 5 30 0 1 = TA 2 4 73 & 3 0 3 SAC 4D
12 . . 5 30 L} i TAD TA A5 12 4B D 30 0O 2. FS A0
b 12 48 10 30 0 1 = TA A5 24 4B 10 30 O 2 SAC A0
14 4 48 10 30 0 1 SAC TA e N U T T
5 2 v 1 3 o 1 mC 4 45 2 ¥ WD W OG0 2 BOTA
s 4 V2 10 30 0 1 BB 4 a9 12: 4B 5 0 ‘i 2 SAC TA
17 12 48 3 0 1 1 SAC TA 2 M EE R B G B
iE 4 4 5 0 L 1 B 40 =1 §3. . 5 @ E 3. 5 oAb
18 2 17 5 o i 1 FE TA i T TR g
]+ 4 72 ¥ @ 1 1 ‘AC TA A 30 AR 1 O 4 3. SAD .40
i iz 48 1 0 L 1 B TA 55 12° 72 1 0 1 2 SAC TA
2 34 48 W 0O ¥ 1 SAC TA R 4 T D o o+ 3 B TA
13 12 72 10 @ 1 1 SAC TA o A g A L T
4 4 72 1 °© r 1 B 4 T 24 48 5 30 1 2 SAC 4D
25 e . N S T 55 12 72 5 3@ 1 I SAC TA
s 24 48 5 30 t 1 SAC TA 50 12, 48 0 30 1. 2 S TA
7 L2 v 3 30 L 1 = 40 81 12 4F 10 30 1 2 SAC TA
2 e AR B A Sl 52 24 48 0 M 1 2 B TA
= 2 ¥ 1» 3¢ L 1 s 40 &3 3. 72 %0 3@ 4 2. 5 AD
3o 24 48 I0 30 ¥ 1 F= 40 543 24 T2 0 WM 1 2 SAC 40
31 27 W 3 ¢ 1 BFOTA
3z 4 72 10 30 1 1 SAC TA

La matrice des expériences a été établie en remplacant les valeurs codées (-1 ou +1) du tableau de Yates
par les valeurs réelles des niveaux des facteurs, présentées dans le tableau du domaine expérimental [10].
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Cette matrice des 64 expériences est présentée dans le Tableav 3. Le tirage aléatoire a permis d’effectuer
les essais dans I'ordre suivant : 23-32-41-12-54-21-19-53-35-24-62-56-18-8-27-55-25-10-52-20-28-38-6 3-22-
44-17-34-31-06-64-61-30-01-29-33-25-15-13-60-03-48-11-42-58-14-46-40-47-16-02-59-04-49-07-43-51-45-
57-09-50-39-05-36-37.

Tableau 3 : Matrice des 64 essais du plan factoriel fractionné

Experiences M, M Mp M Mo X M, X 33 1 a4 1 a4 a4 1 @t %
1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 34 i1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
i 1 -1 -1 -1 -1 -1 I -1 35 -1 1 -+ 4 - 1 I -1
3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 35 1 1 -1 -1 < 1T -1 -1
4 1 1 -1 -I -1 -1 -1 I 37 -1 1 b3 -1 -t ‘% b3 -1
5 X -k 1 -1 -1 -1 ¥ 1 38 1. -1 I A=k 3 ==} A
& 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 30 -1 ;3 o4 -1 L -E L
T -1 1 1 -1 o B o e -1 40 1 1 i A< 3 1 1
B 1 1 b 1 -1 -1 -1 : -1 a1 e S S 1 -1 L o1
=] -1 -1 -1 o | -1 ) ] i i 42 1 1 -1 1 -1 't -1 4
io 1 -1 -1 1 -1 i -1 b 43 =i r - 1 1 1 -1 1
11 4.1 A4 % A4 a4 X A a4 i 0% ¥ a4 d £
12 1 1 -1 h -1 1 1 -1 43 -1 -1 1 1 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 as b I 1 - 1 I 1
14 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 a7 -1 1 1 1 -1 1 I =1
15 -1 1 1 1 -1 1 1 a8 1 1 b3 i 1 1 -1 -1
16 1 1 1 1 -1 1 -1 1 4z =1- =& =% - Ik 3 h .
i7 -1 -1 -1 -1 1 1 1 b3 50 i - -1 -1 1 ‘L -1 -1
iE 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 51 X Xk -F 2 T 2 -5 X
iz -1 i -1 -1 : 3 i -1 -1 52 1 t -t 4 31 1 1 i
20 1 1 e | -1 1 1 -1 33 -1 1 7 A ¥ 1 -3 2
21 -1 -1 i -1 S i -1 -1 24 1 | | - SR T 4 I 1
22 L -1 1 =3 1 1 ;3 = 35 -1° 1 " = ¥ A 1° A
23 -1 1 1 -1 1 1 1 1 56 1 1 L =2 1 r -1 -1
24 L L 1 =1 1 > R 1 57 -1 I -3 1 i i -3 1
25 -1 -% -1 1 1 1 -1 -1 EE 1 1 -1 1 L S 1 1
26 1 -1 -1 1 X -1 58 =k -1 1 1 1 b -1
27 -1 1 -1 1 1 1 1 1 &0 1 1 -i 1 I 1 -1 -1
iB 1 1 -1 1 b 5 1 -1 b &1 -1 -1 b i : 3 i i -1
8 -1 -1 1 1 1 =1- i i B2 1. -1 I 1 1 1 -1 A
30 i -1 i b 1 i 1 -1 i 83 -1 i i i S S S
31 -1 1 1 1 -1 -1 24 1 1 1 1 1 L 1 L
32 i i i i X 1 1 -1

M = Kpgzas et ¥g = Xazass (K7 et ¥z sont les facteurs aliasés)

»  Criblage des facteurs

Pour chaque essai de fabrication, le tchapalo obtenu fait I'objet d’analyse physico-chimique afin d’obtenir
les réponses mesurables telles que la teneur en alcool (Y,), I'extrait sec réfractométrique (Y,), le pH (Y,), la
teneur en matiére séche (Y,) et la densité (Y;). A 'aide du résultat de chaque réponse, les coefficients
attachés a chaque effet de facteurs principaux et d’interactions sont calculés par la méthode de régression
linéaire multiple grice au logiciel Office Excel 2000. Le choix des facteurs influents est fait par le test de
signification du coefficient. En effet, les coefficients sélectionnés sont ceux dont la valeur absolue est
supérieure au double de I'écart-type expérimental (2S,). L'écart-type est déduit de trois répétitions d’un
essai [11]. Par ailleurs, les coefficients significatifs et les facteurs correspondants ont permis d’établir une
équation mathématique pour chaque réponse, soit cinq équations.

»  Détermination des niveaux optimums

Pour déterminer de maniére théorique, les meilleures conditions de préparation du tchapalo symbolisées
par les niveaux optimums des facteurs, les cing équations mathématiques ont été regroupées pour en faire
un systéme d’équation appelé modéle mathématique. En tenant compte de I'objectif et des contraintes
définies, la résolution de ce systeme a été effectuée avec le solveur du logiciel Office Excel 2000 et le
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logiciel Matlab 4. Les travaux d’AMANE [13] effectués au niveau sensoriel permettent de définir I'objectif
svivant. Le tchapalo est d’autant meilleurs que la densité (Y,), la teneur en matiére séche (Y,), le pH(Y,) et la
quantité de I'ESR (Y,) sont minimisés et que la teneur en alcool (Y,) est maximisée. La contrainte qui suit
consiste d maintenir les facteurs (X,, X,, X,, X,, X;, X;, X; et X;) dans les intervalles des niveaux haut et bas
(-1 et +1).

o Test de validation

Le test de validation du modéle mathématique a été réalisé par la détermination des coefficients de
variation entre les valeurs calculées (issues de I'application des valeurs optimales des facteurs @ chaque
équation) et les valeurs expérimentales de chaque réponse (issues des essais expérimentaux
complémentaires des niveaux optimums des facteurs) [11].

2.2.2, Analyses physico-chimiques

Les réponses mesurables telles que le pH et 'ESR ont été déterminées selon les méthodes de I'AOAC[12] a
I'aide d’un pH-metre HANNA HI 98240 (HANNA Instruments, Eibar, Espagne) et du réfractometre d’Abbé OPL
N°2.610 (OPL, Paris, France). Quant aux réponses teneur en matiére séche et densité, elles ont été
déterminées par gravimétrie a I'aide de la balance SARTORIUS analytic (Sartorius GA, Gottingen, Allemagne).
La réponse degré alcoolique a été obtenue selon un dispositif de distillation contenant un thermométre
gradué jusqu'a 100°C et le réfractométre d’Abbé cité précédemment [6].

3. Résultats

Aprés avoir défini le domaine expérimental et réalisé les 64 essais de la matrice, les valeurs des réponses
mesurables sont présentées dans le Tableav 4.

Tableau 4 : Réponses mesvrables de 64 essais de la matrice expérimentale

Expé- Teneur en ESR pH  Teneuren Dendté

nences Alcool {Yz o/ *} t‘fj} Matiéres, {?:} = (4] ] 35T Ol [i:T
v, en%) ¥ en %) 35 0 5 381 103 103
1 T ] I TiE TZED 38 573 05 335 135 0,382
z 0 0 ENT A 1003 37 475 0I5 375 055 ipt
3 (/] 1 361 22 1.000 ig i T ?5.'453 ‘31;% tﬁ
. 0 050 385 L3 0.5 ;
3 o I 403 iE 1010 a0 0 i 345 15 1004
H ] L.00 345 3% 1026 41 o 2 3E5 4,14 1028
7 175 15 3433 O 0,253 4 0 35 3g Za1 081
z o 55 362 6.6 ] 13 175 075 34 117 1,005
5 0 0,5 1 0,2 1,003 4 i 075 385 142 027
n & 075 345 i1 0959 45 235 1 352 L8 1,003
1 0 05 331 05X 0959 45 0 i 344 562 L0t
z 0 15l 24 1,085 4 0 L5 35 166 1008
e 2 % i o3  gom o % g %
13 ] o 41 1,00 17002 50 475 6.5 iﬁ 635 e
:: 3‘51 3 uﬂn ;,;??- ?,% gﬁ; 51 2 25 344 437 1,009
12 s 13 33 L8 100s A s 45 % he
a Zu % -’;1_1 ?,_E 1& &5 0 1501 35 BAT 136
) o f- ¥ - o
n 25 225 3gs 3B L0 S 2 i iEH 0 A T
z 0 CEE 0,58 5 75 = 347 Py 1001
= 0 25 337 3@ 101 o5 )
: 55 0 B i 71 O
= 135 irs 3T im 1,008 i H i 376 105 Tt
3 G S ok U e 81 475 7 401 555 1,062
= : 5 Y 33 et 82 725 75 4% 57 L84
» i L 4

P 7 1 348 15 1,007 £3 L 515 3% 7 105
= [ i inm L@ 1004 b 85 = 3,78 2 AL
3 45 075 33 Lo 1,006
3 15 355 L7 053
= o 075 378 118 1013
= 0 1 33 Iw 007
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3-1. Criblage des facteurs

Pour chaque réponse, les coefficients des effets principaux et d’interactions des facteurs calculés sont
présentés au Tableav 5. Ceux qui sont en valeur absolue, supérieurs au double de I'écart type sont
retenus comme coefficients significatifs. Ces coefficients significatifs sont utilisés pour établir I'équation
mathématique liée a chaque réponse.

Tableau 5 : (oefficients des effets principaux et d’interactions des facteurs attachés a chaque réponse

Alcooligue ESR pH MS Densité Heoplique ESR pH WM& Densie
i LOEE 02157 0,053 01241 -0,0008 xi24 0,172 0,042 O0AIF 03137 D001
w2 00155 025 00033 -0DE34 00014 A125 OBl 01563 D075 00162 00006
x3 40781 40,1563 0,0555  -00313 0001 X125 0875 01172 0p133 034 -0000E
xd 02612 03135 02402 017 -0,001E ¥127 040683 01875 00314 00353 D001
5 05 07656 01142 1,015 00010 X¥12E 05938 01953 00042 04734 0
HE 02851 05016 0,112 1,255  -0,0018 ¥i34  -0007E° 0,104 00836 04571 O,0E
T -1,0547  0,1553 0,127 00575 0.0003 w135 -00BSE  -00313 -00545 -0,0847 00007
B 00234 0go3% -01BE3 00372 0,003 A136 03438 O,1484 0000 02902 -0,0004
12 02187 0234  0,0B5 04153 -0,0004 W137 025 00312 0024 07666 00002
13 -0, 5538 D23M 00755 0,2506 00001 H1i3E 0 0,031 -00836 -06M60 00002
Nid L0458  -DO7EL 00555 03106 -0,0002 X145 03672 02344 00623 -0,1565 -D,0001
15 -0,078L 0,125 0,DEE5 03812 D015 Xias -0 4531 0057 00242 00002 00013
X116 04287 Q0858 00564 402912 0,003 w147 o] 0425 0052 00541 00019
N1T -0,3203 01718 004470 01367 OyDOZE H14B 0,813 0136 00095 01556 00005
X1E 03358 -0035% 0,082 02378 40,0008 ¥i56 -0,i563 O1FE 0I183 02572 -0,0008
23 00234 Qpi56 00345 02518 0,001 157  OQ03L: O0E2% OO3ET  D2ESR 0,007
nz24 00321 00825 00345 -O03BL 0 Q0DD2 ¥isE 02868  0,0M3 -0A552 012 0,000
%25 01016 -0,1563 0,012 Q0087 -0,0000 4236 402427 00547 0035 03816 -0,0004
N26 01875 0,0703 0,035 03344 -0,0001 X238 0307 0282 -OMMEE 0285 0,00
7 04218 00312 0,053 0,35 -0,0002 X245 0484 -DOESS 00505 03365 00006
W2E 04375 DB 00511 04472 D,0016 Hag 00381 00231 00161 01825 -0,0003
N34 02831 00038 -D0S14 40,2353 o W55 -01328 00703 0031t -0,3515 00008
X35 -0,2E81 0234, 00158 0,2653 -0,0003 XiZE 04287 -QD3sl Q03&Z 02831 Q00LS
X356 0,125 01328 0,027 0,000 01,0006 ¥1235 01757 01016 00473 -D,2522 D001
37 02031 00837 00111 02547 0,006 ¥1z3E 00015 0,085 O0iE2 -0 A52: 00002
N3E [i} 00547 00283 Q520 00005 ¥i2a5 01328 0273 00155 01108 D007
45 02734 0125 0,035 00557 00,0008 Ni24E -0,1953 01484 -DOD0D36 -0,.Z713 00016
XAE Q2EI 01172 00054 0212  -0,0C0E X1256 00016 -00367 00364 01472 0,000
HAT 04531 10,1406 0,155 00547 -0,0008 H125R 0,234 -0,1953 00348 01913 O,0003
WAE 04052 00078 0,035 G114 . -D,0003 X168 16797  3EBRS5 37155 3I3IOTE 10003
56 00312 02266 00214  O79R 00003
X5F 0i7e  OIETS  -0M1B6F 03572 00005 el 0,166 0103 O02iS 00750 00008
XSE 00482 Q0BS5S 0113 00308 0,001 258 0333 02061 00430 01501 00013
Ai23 {1454  -DOTEL 00083 03Fs 0,012

e Teneur en alcool

Selon le Tah/eav 6, nous distinguons les coefficients significatifs de signe positifs et négatifs (as; 0,; ay;;
Uy,5;) montrant I'influence des facteurs et des interactions correspondants. L’équation mathématique qui en
découle est la suivante :

Y, = 1,6797 + 05X, -1,0547X, - 0,5938 X,,, - 0,5938 Xy, (1)

Tableav 6 : Coefficients significatifs pour la réponse "teneur en alcool”

Effets Coefficients
Confusions confondus Valeurs retenus
Oy Uy 013457 Uggasgs 1,6797 Oy
o' 05+ 05347 0575 T 0348 0,5000 U5
a, 00t gt gy -1,0547 a;
U9 Uiggt Oy iy 0y -0,5938 U7
0, U3ty Oyt -0,5938 U457
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*  Quantité d’extrait sec réfractoméfrique (ESR)

Les coefficients significatifs des effets principaux et d’interactions de signe positifs et négatifs (a,; 0, ; o, ;
Uy ; Oy54 7 Ug57) SONt présentés dans le Tableav 7. L'expression mathématique de I'influence des facteurs et
des interactions sur I'ESR du tchapalo est I'équation suivante :

Y,=38125+ 0,25X, - 0,3125X, + 0,7656 X, + 0,6016 X, + 0,2422X,,, - 0,2734 X, (2)

Tableau 7 : Coefficients significatifs pour la réponse "ESR”

effets Coefficients
confusions confondus Valeurs  retenus

0y Oy 0 T 0005 Oy 3,8125 Uy

0 00+ 01y Oy 0,2500 0,

0y 00 0Oy -0,3125 ay

05 0505 05 0y 0,7656 U5

0y 00yt gyt Uiy 0,6016 U

Oy Opggt Uyt 0y 0,2422 U456
05 OygagtOygsg T UpggH0lys,  -0,2734 Uss67

° p”

Les coefficients significatifs des effets principaux et d’interactions de signe négatif (a, ; 05 ; a5 ; U348 7 Upaagrs)

et positif (a,; 0, ; 0,557 0y5545) des facteurs sont présentés dans le Tableav 8.1’ équation mathématique qui
en découle est la suivante :

Y, = 3,7155 - 0,2402X, - 0,1142 X, + 0,102 X, + 0,1227X, - 0,1883 X, + 0,133, + 0,1183
X12348 B 0']552 X23478 B 0'”86 X234678 (3)

Tableau 8 : Coefficients significatifs pour la réponse "pH"

Effets Coefficients
confusions confondus Valeurs retenus
a'o  aotaiezstaizasytazases 3,7155 ao
a's  astaixssytaisezstazsses -0,2402 ag
a's  astaipssrtaisezstazses -0,1142 as
a's  agtaizgtazsssstaizassey 0,1102 as
a'y  aytaiestaizssstazsasezs  0,1227 ay

a's  agtaiertazusetaizasszs -0,1883  ag
a'ss  asgtaisertazssstaiasazs 0,1133 a1s67
a'ise aisetaszgtaizssstazssy 0,1183 12348
a'isg  aisgtasertaizssstazazs -0,1552  aj3szs

a'sy  asytaipsataisegtazasers -0,1186 A234678
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o Teneur en matiére séche

La teneur en matiére séche est influencée par les effets principaux et d’interactions des facteurs présentant
les coefficients significatifs (a5, 0, a5, 0,55 €1 01455;) enregistrés dans le Tableav 9. L'équation
mathématique traduisant cette influence sur la matiére séche est I'équation suivante :

Y, = 33978 + 1,015% + 1,2556X, + 0,7984X,, - 0,6769 X pys, +  0,7666 X, (4)

Tableau 9 : Coefficients significatifs pour la réponse "matiére séche”

Effets Coefficients
confusions confondus Valeurs retenus
CI'0 )t 06757 0y g305F Oggeseg 3,3978 0y

05 05005y 1,0150 as

O Ot oyt 1,256 Uy

Ugy U5ty tayy,, 07934 Usg
g Oy Oyt Upgystyyg  -0,6769 012456
0y Oy gyt Oy, 0,7666 Uy245678

e Densité

Le Tableav 10 montre les coefficients significatifs des effets principaux et ceux d'interactions (a,, a5 a, a;

Ogg, U7y Oygq Osgg 01355 1 015565) QUi sont liés a l'influence de lo réponse "Densité”. L'équation mathématique
résultant de cette influence est la suivante :

Y, = 1,0003 - 0,0018 X, + 0,0019X, - 0,0018 X, - 0,003X, + 0,0028 X, + 0,003 X,, + 0,0019 X,,, -
0,0017 Xy - 0,0017 X, + 0,002 X,p5  (5)

Tableav 10 : (oefficients significatifs pour la réponse "densité”

effets Coefficients
confusions confondus Valeurs  retenus
o Oy Oyt Oiggesr Tl 1,003 g
o, 0t Uy g Tl -0,0018 g,
o' 057+ 05347 0575 O35 0,0019 U5
o'y U0yt Oyt Oy -0,0018

0y U0y Oyt -0,0030 g
0y Uy Oy Og57F Uy passgs 0,0028 Ugg
0y 0357 0750195055 Upgys7 0,0030 Uz
U1y 0477 Oggs Uy 055475 0,0019 Uygg
U457 s F gt aggtagg, 00017 0y
Wragg Oyt gyt Oy gy 00017 1y
03 U357+ 057 09565 T Uy 0,0020 Uy9568
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(1) réponse "teneur en alcool”;

(2)  réponse "Quantité d'extrait sec réfractométrigue”
(3)  réponse "pH"

(4)  réponse "teneur en matiére séche”

(5)  réponse "densité”

La fréquence d’action des facteurs sur les réponses est établie en le pourcentage d’influence. Ainsi, de

manigre croissante, on cite les facteurs "durées de séchage (5,88 %)", "trempage (11,76 %)", "durée de

germination (29,02 %)", "type de ferment (42,35 %)", "température de fermentation (46,27 %)" "durée de
décantation (55,69 %)", "durés de cuisson (76,86 %)" et "de précuisson (86,27 %)".

3-2. Niveaux optimums

Le systeme d’équation établi, a I'nide des cinq équations obtenues lors du criblage des facteurs, constitue
notre modele mathématique (6).

(Y, = 16797 + 05X -1,0547X, - 0,5938 X,,, - 05938 X,,,,

Y, = 38125+ 025X,- 03125, + 0,7656 X+ 0,6016 X, + 0,2422 X,s; - 0,2734 Xy,

Y, = 3,7155 - 0,2402X, - 0,1142 %, + 0,1102X, + 0,1227X, - 0,1883 X, + 0,1133X,,,, + 0,1183
< X12348 B 0']552 X23478 B 0'”86 X234678.

Y, = 3,3978 + 1,015X, + 12556 X, + 0,7984X,, - 0,6769 X,py5, + 0,7666 X s

Y, = 1,0003 - 0,0018X, + 0,0019X, - 0,0018X, - 0,003 X, + 0,0028 X,; + 0,003 X,, + 0,0019
Xy - 0,0017 Xy - 0,0017 X5y + 0,002 X, (6)

N

(6) modéle mathématique

En tenant compte des objectifs et contraintes, la résolution de ce modele mathématique a donné les
résultats enregistrés a la Figure 2. 11 s’agit des valeurs codées traduites en valeurs réelles. Ces valeurs
réelles représentent de maniére théorique les meilleures conditions de préparation du tchapalo. Ces
conditions optimisées sont : 15 h de trempage, 72 h de germination, 10 h de séchage, 30 min de décantation,
1 h de précvisson, 2 h de cuisson, utilisation de ferment de type sauvage et une température de
fermentation de 37 °C.

Valeurs codées valeurs réelles
X, =-0,556 X,=15h
X,= X,=72h

X,= X,=10h

X,= ———— X,= 30 min
X, = X;=1h

X,= X,=2h

X,= X,= FS

X, = 0,484 X,= 37°C

Figure 2 : Valeurs codées et leur forme réelle
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*  Comparaison

La comparaison des durées d’exécution entre des conditions habituelles de préparation et celles optimisées,
est présentée au Tableav 11. L'analyse de ce tableau montre que ces conditions optimisées permettent
un gain de temps allant jusqu’d 5140 minutes soit environ 3j 13 h 40 min.

Tableauv 11 : Jurées des étapes de fabrication dans les conditions habitvelle et optimisée

Temps Condition  Condition Différence des
habituelle optimisée conditions
Trempage 6al2h 15h - 540 min @ - 180 min
Germination 204 3j - 1440 min a + 1440 min
Séchage 203 10h + 2280 min a + 3720 min
Décantation 5d 10 min 30 min - 25 min a - 20 min
Précuisson 1a2h 1h 0 min a + 60 min
Cuisson 2d4h 2h 0 min d + 120 min
Gain de femps 275 min a 5140 min, soit
4 h35mind3j13h40min
- perte + gain

3-3. Test de validation

Le test de validation du modéle mathématique réalisé a I'aide des réponses théoriques (valeurs calculées)
et des réponses mesurées (valeurs expérimentales) donne les résultats enregistrés au Tableav 12. De
maniére générale, les coefficients de variation étant tous inférieurs a 5 %, bien loin de 15 %, le modele
mathématique établi est donc validé dans le domaine expérimental ainsi défini.

Tableav 12 : Résultat du test de validation dv modéle

19

Conditions optimisées )I:] j )](56 i]:;zxif_; ;27 I]:;F)§3;_ :((’)Bh:; 3)(740(_ $min; X =1
Réponses Y, (%) Y, (%) Y, Y, (%) Y,
Valeurs expérimentales 4,02 5,47 3,38 6,94 1,0270
Valeurs calculées 4,42 5,63 3,42 7,05 0,9971
Coefficient de variation 4,525 2,842 1,170 1,560 2,999

(%)

4. Discussion

Visiblement, toutes les étapes sélectionnées, appelées ici facteurs, ont des niveaux divers d’importance. Selon
I'ordre croissant de la fréquence d’apparition, le résultat du criblage des facteurs a montré que les facteurs
"séchage”, "trempage”, et "germination” sont les moins influents car ils ont des pourcentages d’apparition
faibles (- 12 %) et ne s’expriment que par leur effet d'interaction. Ces facteurs proviennent de la premiére
grande phase de fabrication du tchapalo appelée maltage. Les suivants qui sont moyennement influents, sont
les facteurs "type de ferment" et "température de fermentation”. En effet, leur fréquence d’apparition se limite
d 56 %. Ces facteurs font partie de la troisieme grande phase de fabrication appelée fermentation. Enfin, les
facteurs les plus influents sont les étapes de la "décantation”, de la "cvisson" et de la "précuisson” avec des

Didier Narcisse AMANE et al.
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pourcentages d’apparition supérieurs a 75 %. Ces étapes se retrouvent dans la deuxieme grande phase de
fabrication appelée brassage. Le brassage constitue donc la phase la plus déterminante de la préparation du
tchapalo.Compte tenu de leur intérét, les trois étapes qui font partie de la phase de brassage sont présentées
avec leur niveau d’influence. L'étape de décantation occupant la troisieme position d’influence, favorise la
séparation entre le dépdt constitué de matiéres non dissoutes et le surnageant liquide contenant les sucres
solubles et les enzymes.

L'extraction de ces enzymes est nécessaire pour I'hydrolyse ultérieure de I'amidon [8]. Dans la méthode
appliquée @ Yamoussoukro, cette étape est accélérée par I'utilisation d’un agent mucilagineux tel que les tiges
de gombo. L'étape de précuisson qui est la plus influente, facilite 'action des enzymes sur 'amidon. En effet,
I'empois d’amidon obtenu aprés la précuisson est facilement hydrolysé en dextrines, maltotriose, maltose, et
glucose sous l'action enzymatique. A cet effet, BRANDAM et collaborateurs [14] précisent que I'action
diastasique de I'enzyme est plus efficace sur 'amidon empesé que sur I'amidon cru. L'obtention de I'empois
d’amidon est donc une étape essentielle dans la fabrication du tchapalo, car elle rend aisé la transformation de
I'amidon en sucre.

Enfin, I'étape de cuisson qui occupe le deuxiéme rang d’influence, permet de concentrer le modt dilué en moGt
sucré par évaporation de I'eau. Cette étape détruit également les microorganismes du moGt et favorise la
clarification de celvi-ci par écumage aprés coagulation de la matiére protéique selon PERISSE ef collaborateurs
[7]. Au vu de ces différentes étapes, le brassage peut étre qualifié de phase critique car il permet I'obtention du
mo0t sucré, nécessaire a la fermentation. C'est pourquoi, pendant la fabrication du tchapalo, une attention
particuliéere est demandée aux brasseuses lors des étapes de cette phase. La nouvelle condition de préparation
définie permet un gain de temps allant jusqu’a 3 j 13 h 40 min parce que le temps d’exécution des étapes de
germination, de séchage, de précuisson et de cuisson ont été réduits. Ce qui favorise de maniére générale la
réduction du temps de préparation du tchapalo.

Cet avantage se répercute également sur la réduction des efforts a fournir car certaines actions telles que
I'égouttage, le nombre d’étalement et de regroupement des grains pendant le séchage, ne sont plus exécutées
ou répétées. Néanmoins, une difficulté appardft au niveau de la température de fermentation car il faudrait la
maintenir & 37 °C durant la fermentation. A cet effet, une cuve de fermentation d moindre colt pourrait 8tre
congue pour ces brasseuses. La validation du modéle mathématique montre bien que la fabrication de maniére
traditionnelle du tchapalo peut tre améliorée par I'optimisation des conditions de préparation lors du maltage,
du brassage et de la fermentation.

5. Conclusion

L'optimisation de la fabrication artisanale du tchapalo d travers le plan d’expérience, précisément le plan
factoriel fractionné a permis de d’identifier les étapes les plus importantes dans le procédé de fabrication
du tchapalo a travers le criblage des facteurs. Par ordre croissant, il y a le séchage, le trempage, la
germination, le type de ferment, la température de fermentation, la décantation, la cuisson et la précuisson.
(ette phase a condvit a I'élaboration d’un modéle mathématique dont la résolution a permis de définir les
conditions optimales de préparation de tchapalo. Ces conditions demandent 15 h de trempage, 72 h de
germination, 10 h de séchage, 30 min de décantation, 1 h de précuisson, 2 h de cuisson. Elles favorisent
I'utilisation de ferment sauvage et une température de 37 °C pour la fermentation. En définitive le plan
factoriel fractionné permet effectivement d’optimiser la méthode de fabrication du 7chapalo et de produire
une boisson reproductible lorsque ses conditions sont respectées. Par ailleurs, ses résultats peuvent
constituer les bases de données pour une industrialisation de la fabrication du #chapalo qui est une biére
dont la consommation est croissante [4].
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