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I ntroduction

1. INTRODUCTION:

La totalité du milieu marin n'est pas peuplgar les algues, leur présence en
profondeur est limitée par l'absence de la lumiéécessaire a la photosynthése. La
profondeur atteinte par certaines algues est Jarisblon les mers, elle est généralement
inférieure a 200 m. Jusqu’a cette profondeur, desysteme littoral aphotique, caractérisé
par des organismes benthiques (phyto et zoo berfikés au substrat ou reposant sur le fond
de la mer, et par des organismes pélagiques geinhay flottent en suspension dans l'eau,

comme les algues unicellulaires microscopiqueshytioplanctons.

Les algues présentent un appareil végétatifépelué (sans racine, ni tige, ni feuille)
mais elles jouent un role primordial dans le maimtde I'équilibre écologique du milieu

aguatique.

Elles sont les principales responsables deddyation primaire (I'évaluation de celle-
ci pour le phytoplancton permet de déterminer lesxl de péche favorable), Car elles
synthétisent la matiére organique nécessaire qustitoe la source alimentaire d’'une grande
partie de la faune marine. Elles dégagent de I'erggdirectement utilisé par les especes
marines, et présentent un support d’alevins de nemxbpoissons, de mollusques, de crabes
et autres especes. Elles permettent égalementliGaation, la clarification, la récupération
des éléments nutritifs en suspension et l'autodjourale I'eau, car certaines macro algues
libérent des substances bactéricides tels quecidesagras, les chlorophylliens, les terpénes,
les phénols, et les antioxydants.

Du point de vue économique, elles présentemiedement une source nutritionnelle et
un produit a valeur montante. Elles sont utiliséesagriculture comme engrais et fourrage,
dans l'industrie alimentaire et pharmaceutique ragdginates, carraghénanes sont des

produits extraits d’algues), dans le textile aose dans d’autres domaines.

Les cotes Algériennes recelent une richesseritapte en ce genre d’especes d'intérét
économique et écologique. Mais, plusieurs frangesalle-ci sont entrain d’étre dégradées
inconsciemment. Une part importante de cette dégiadprovient des rejets directs en mer
des eaux résiduaires (domestiques et industriedasy aucun prétraitement et de I'arrachage

intensif des espéces a vocation économique surtdéa c
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Ces impacts directs ou indirects ne sont pas déetssar les peuplements d’algues, et

leurs nombreux faciés ainsi que sur nos richesslésutiques.

L’étude que nous avons realisée, matgr&ourte durée et les moyens mis a noétre
disposition, a été basée en grande partie surbleodpiaphie et sur des travaux personnels
réalisés sur plusieurs franges cétieres et labioeatoOn a été confronté lors de la réalisation
de ce travail a un certain nombre d’obstacles p#agjuels, un manque aigu d’informations
concernant l'effet avant et apres les changen®@imstiques survenus sur certaines franges
cétiéres; ainsi qu’a un manque en produit chimigiéalons), servant a l'identification des

composeés analyses.

Enfin, ce travail n’a pas été une tache facilestcime étude réalisée en Algérie et qui
traite un certain nombre d’aspects de la flore neaalgériennes, et leur utilisation dans le

domaine pharmaceutique.

Ce document devrait étre un travail a partir dul gieutres recherches doivent voir le
jour par l'aide et le financement des institutiammcernées (Ministere de I'Environnement,
Ministére des Péches, et autres...) pour assureprisecvation et I'exploitation de la flore

marine de fagon pérenne.
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CHAPITRE 1: Généralités sur lakyues vertes

1. Elément de classification des macro algues marines

Rappelons que la notion macro algue désigne umisma pluricellulaire évolué, ce
qui n’implique pas automatiquement un organismey@ade taille visible a I'ceil nu, bien

gue ce soit trés souvent le cas.

D’une maniére générale, les systemes de classificatilisés par les biologistes se
modifient, d'une part, avec le progrés des conaaisss lié au développement technologique
(il en est ainsi de I'introduction de criteres del@igie moléculaire ) et ,d’autres part, avec la
découverte de nouvelles espéces ou de nouvellees$ode vie inconnues, Il en est ainsi des
organismes vivants dans les (oasis) abyssaux,xanté des sources hydrothermales sous-
marines ou la vie est totalement indépendante ghdtosynthese et entierement fondée sur la

chimiosynthése (Kornprobst, 2005).

C’est ainsi que la classification des algues maraeité trés sensiblement modifiée
depuis ces 20 dernieres années et il est conaditlés ceux qui s'intéressent aux algues, sans
étre des algologues professionnels, de prendrerapte les modifications récentes apportées
parmi les ordres, les familles, les genres et Ispé@es autrefois considérés comme
traditionnels. Ceci est particulierement importgnand on analyse des publications faisant
référence a des organismes dont la position systfumea voir le nom, ont été modifiés.
D’apres le développement continu et les rechertditss dans cet axe (kornprobst, 2005), on

établie le classement suivant :

- Glaucophytes
- Lignée vert -Chlorophyte
Métabiontes
-Rhodophyte - phéophycées

-Strménopolites - Racillariophycée

- Lignée brune chrysophycées
-](aptophytes
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2-Classification des chlorophycées :

Rappelons que les chlorophycées furent lemjgrs organismes pluricellulaires; les
chlorobiontes, qui englobent les algues vertesles végétaux terrestres. Ainsi, tous les
végetaux terrestres dérivent des algues vertegostedent les mémes caractéristiques
biochimiques: méme pigment photosynthétiques ofophylles a et b), mémes
polysaccharides de réserve (amidon) et de parful@se). Sur les 7 000 espéces estimées,
13% seulement, soit environ un millier, seraient mesinpar la composition de leur
equipement photosynthétique. Les chlorophycées esséent de la lumiere; elles ne se
trouvent que tres rarement au-dessous de 25 nudresofondeur et se rencontrent le plus
souvent dans les dix premiers metres d’eau, bi@nguobservé quelques especes au-dela de
50 metres. Par ailleurs, les algues vertes vivamagtage dans les eaux calmes qu’en milieu
agité et préferent en général les baies abritéks etones du rivage protégées de la houle et

des vagues du large.

Traditionnellement, la classe des chlorophycéedliegtée en 14 ordres; six d’entre
eux ont des représentants macroscopiques, donevabkes le long des cotes et sur les
roches. Le tableau 01 résume l'essentiel de |aification des algues vertes macroscopiques
en donnant, pour chaque ordre, le nombre de fanilés principales d’entre elles, et les
genres qui ont conduit a des travaux sur leurs boétas primaires et secondaires
(Kornprobst, 2005).



CHAPITRE 1:
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Tableau N°01 : Classification simplifiée des chloqhycéesKornprobst, 2005)

|

Ordre Nb.de Principal familles Principaux genres
familles
chaetomorpha;ladophor,
Cladophorales 2 Cladophoraceae rhizoclonium,
spongomorpha
Prasiolales
1 Prasiolaceae prasiola
Ulvales Monostromaceae blidingia, monostromg
5
Ulvaceae enteromorphalva
. bryopsis, derbesia,
Bryopsidaceae trichosolon
Caulerpaceae caulerpa
Codiaceae codium
Bryopsidales 5 _ _
Halimedaceae halimeda
avrainvillea,
chlorodeesmis ;pencillus,
Udoteaceae rhipocephalus,
tydermania,udotea
Dasycladales acetabularia, cymopolia,
1 Dasycladaceae :
dasycladus, neomeris
Siphonocladaceae bood[ea, cladophorapsis
siphonocladus
Siphonocladales 2
. dictyosphaeria, ernodesn
Valoniaceae .
volonia
Chaetophorales
1 Chaetophoraceae acrochaete (endoderma

phaeophila

REMARQUE : les espéces en gras sont les especphiefréquente en méditerranée

et surtout en Algérie.
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Les espéeces appartenant aux trois premiers ordrasnsajoritairement marines et
vivent surtout dans les eaux tempérées, les tepnastolales et ulvales comme noms d’ordres
sont relativement récents et ont respectivementplard les termes plus anciens de
schizogoniales et d'ulotrichales. Les especes &mpamt aux trois ordres suivants sont
exclusivement marines et se trouvent surtout desi®hux tropicales. Le genre halimeda se
distingue des autres bryopsidales par une calagdit fréquente du thalle, le nom d’ordre
bryopsidales a remplacé celui de caulerpales, wpit ®&mplacé celui de siphonales. Enfin,
I'ordre des chaetophorales contient surtout degealginicellulaires, souvent endophytes qui

sont d'autres especes de chlorophycées (par exéxnplehaete) (Kornprobst, 2005).
3. Richesse des algues vertes en Chlorophylles, @#@nes et xanthophylles :

Les chlorophycées contiennent les chloropbydiet b a des proportions relatives de 3 a 1
et la teneur moyenne en chlorophylles est déQdl poids sec du thalle. Les trois classes
d’algues macroscopiques contiennent les et B-carotéenes dans des proportions

caractéristiques de chacune des classes.

Pour les chlorophycées, la teneur fenarotene est presque toujours la plus élevée
avec un rapport voisin de 1/20 entre les formest B (voir figure n2). Les exceptions
concernent les especes de l'ordre des Bryopsigales lesquelles ce rapport est inversé est
supérieure a 1. D’autres caroténes minoritaires également communs aux trois classes

d’algues, en patrticuliers le lycopéne et learoténe (Kornprobst, 2005).

Les xanthophylles sont davantage spécifiques &tigur de chaque classe d'algues.
Une xanthophylle particuliere, la lutéine (3,3-gilnoxy-a-carotenes), est commune aux trois
classes mais souvent majoritaire dans les chloxg@sy Deux autres xanthophylles sont
diversement réparties entre ces trois classegaranthine 8,3-dihydroxyB-caroténe) dans
les chlorophycées et les rhodophycées, et la \aoldmne (5,6,5',6’-diépoxyzéathine) dans
les chlorophycées, les rhodophycées et les phééphycComme pour les carotenes, les
proportions relatives de chacune de ces xanthaghyMarient avec la classe d'algues

Considérée (voir figure’8); (Kornprobst 2005).
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a-carotene M
R N W W W Wb N
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Figure n°2 : Représentation de la formule semelippée des caroténoides essentiels
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Figure n°3 : les caroténoides les plus préseattes les algues
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Les deux grandes xanthophylles qui sont présetdes toutes les algues vertes :
'anthéraxantine (mono-époxyde de la Zéaxanthindn enéoxanthine, sont apparentée a la
fucoxanthine. On rencontre également parmi les ealguertes plusieurs xanthophylles
possédant une fonction cétone en 4 comme [|'échm&nd’hydroxy-4-échinone, la
canthaxantine, l'astaxanthine, et divers esterscelite derniére. La production de ces

xanthophylles cétoniques est liée a une carenee@e (Liaaen-jensen, 1978).

Les caroténoides auraient pour role essentielsdfas la photo protection de
'organisme en piégeant I'oxygene singulier prochar la forme excitée des chlorophylles

(Liaaen-jensen, 1978).
3.1. D’autres richesses d’algues vertes :
3.1.1. Polysaccharides de réserves (amidons):

Les polysaccharides de réserve (Storage polysadebasont stockés par les algues et
sont réutilisables a la demande pour maintenirdeabolisme de I'organisme. Pour les algues
vertes et rouges, ces polysaccharides sontodégl-glucanes, qui sont en tous points
comparables aux amidons des végétaux terrestres.pdisseédent tous les mémes
caractéristiques structurales : un enchainememailie, plus ou moins ramifié, d’'unités

glucose liées entre elles au carbaret4 (Kornprobst, 2005).
3.1.2. Polysaccharides de parois :

Les parois cellulaires des algues sont forméesdr parties:
- une phase dite cristalline, qui joue le role deiésette)
- une phase dite matrice, qui contient le squelé#s. polysaccharides matriciels sont
en général poly anioniques et portent soit despgssulfate (algues vertes et rouges),

soit des ions carboxylate (algues brunes).

3.1.3.Polysaccharides fibrillaires du squelette des parei:

Il s’agit essentiellement de la cellulose, qui est B-1,4-glucane qui constitue les
polysaccharides (de squelette) de I'ensemble deagétaéx pluricellulaires, marins et

terrestres.

D’une maniere générale, les pourcentages de asdidont plus élevés dans les algues vertes

gue dans les algues rouges et brunes. Ces powgesrgant de I'ordre de 30 a 60%.
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La cellulose n’est pas cependant le seul polysaabh fibrillaire des algues vertes.
C’est ainsi que les Bryopsidales contiennent égatémnp-1,3-xylane dont la teneur peut
atteindre 56 du poids sec des parois cellulaires, aussi lesydadales contiennent un
B-1,4-mannane (Kornprobst ,2005).

3.1.4.Polysaccharides matriciels:

Il s’agit de polyholosides complexes, dsesment sulfatés, qui sont a répartir en deux
groupes : Le premier contient les polyholosidesfes a partir de L-rhamnose, de D-xylose et
d’acide glucuronique, qui se trouvent surtout ddes espéces de l'ordre Ulvale
(Entiromorpha, Ulva). Ce sont des glucurono-rhamno-xylo-glycanes sulfdtég le taux de
sulfate varie de 7 a 20 les groupes sulfates étant situés gdés xyloses et /ou rhamnose.

Pour IUlva lactuca on observe les pourcentages suivants : glucos&y2oxylose
(9.7%), rhamnose (4%), acide glucuronique (473) et sulfate (8.%) (Lahaye etl, 1994).

- Le deuxieme groupe contient les polysacclearitbrmés a partir de  D-galactose,
d’'a-L-arabinose et de D-xylose, qui se trouvent surians les especes de l'ordre des
Cladophorales. Dont les groupes sulfate sont sgné33 sur les arabinoses et en C2 et/ou C4
sur les galactoses (Kornprobst, 2005).

3.2.Lipides membranaires —acides gras et stérols

- Il n'y a pas d'acides gras spécifiques des algumsges. Tout au plus, certaines
tendances sont observables, saturés et insaturés/ee un nombre de doubles
liaisons allant de 1 a 4 (Pohl et Zurheid, 197%tkhchenko, 1993). Dans les algues
marines, les stérols sont en général estérifidesestérols libres n'existent qu’en
faibles quantités, voire a I'état de traces. L'é&tulbs stérols d’algues implique donc
une saponification de I'extrait lipidique total. ubie maniére générale, les stérols des
chlorophycées sont nombreux et ont de 27 a 29 oneghac’'est-a-dire des chaines
latérales de 8 a 10 carbones. Actuellement, tosisstérols isolés d’algues vertes
possédent le systeme tétra cyclique (classiquedhdiestérol (kerr et Baker, 1991 ;
Patterson, 1991).

- L'isofucostérol est toujours présent dans l'ordres dJlotrichales, et en général

majoritaire pour les Ulvacée%(> 80).
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- Les ulves (laitue de mer) qui polluent les plages ivages eutrophisés sont ainsi une

source a bon marché d’un stérol rare non commercial

Les figures 4 et 5 montrent quelques stérols dieshérols d’'algues vertes.

N ]
1 2 4 16 -~
20 25 ®) i\/\( rﬁ

Cholesté ru_lJ sitostérol  24-méthyléne cholestérol isofucostérol

Figure n° 4 : Principaux stérols des algues vertes.

COH
HO HO

24-nor-cholesta-5,27-diene-3f-g] Sarngpstel Cholesta-5.40.34.24-trigne-3f-gl
Konaklievs et al .,1987 Pandeyetal 1988 Siddiqui et al 1904

Figure n° 5 : Les cholestérols d’algues vertes

- Abondantes et diversifiées chez les algues roegésunes, les oxylipines existent
egalement chez les algues vertes, et la pluparttel’elles dérivent de Il'acide
stréaridonique 6, 9, 12, 15 -18 :4 ou 18 : 4 (neBHe I'aciden-linoléique 9, 12, 158 :
3 ou 18: 3 (n-3),qui conduisent a des dérivés 48 @ais également en C10
(Marinlit, 2002).
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3.3. Terpénes :
3.3.1 Des métabolites secondaires des chlorophyzée

L’essentiel des métabolites secondaires des algeréss est constitué de terpenes et
de dérivés aromatigues, souvent associés aux preddaas des méroterpénes. Cette catégorie
de métabolites secondaires représente prés déo Gfks résultats publiés. Les dérivés
halogénés sont peu fréquents, moins déoldes structure, et il s’agit quasi exclusivement de
dérivés bromés. Parmi les dérivés soufrés, il aisi#® quelques alcools triterpéniques

apparentés au cycloarténol et dont certains sdfiatést

Jusqu'a présent, trois catégories de terpenestténimises en évidence dans les
Chlorophycées : les sesqui-, di-, triterpenes.sTles terpenes isolés des Chlorophycées ont
des propriétés ichtyo-toxique et leur rdle seratfedsif contre les poissons et autres

organismes herbivores.
3.3.2 Mero terpénes des Dasycladales :

Les meroterpénes sont le résultat du croisemeniedr voies métaboliques : la voie
meévalonique, conduisant a la partie terpéne etus gouvent, la voie de I'acide shikimique
ou la voie acylpolymalonate, conduisant a la paat@mmatique. Les méroterpenes, associant
une chaine polyprénique et une hydroquinone ouqumeone, sont tres répandus en milieu
marin, en particulier dans les algues vertes atdgiet interviendraient comme antioxydants.
C’est parmi les prénylquinones que I'on trouvedesls exemples de monoterpenes, et ceci de
facon quasi exclusive, contrairement aux méroterpead’autres phylums (algues brunes et
éponges en particulier) pour lesquels les chain@syfes sont beaucoup plus longues (de 8 a
10 unités isopréniques). Dans de nombreux cas,hkine monoterpénique forme un
benzopyrane avec la partie hydroguinone. C’eshgrdrmi ces méroterpenes que l'on trouve

le plus grand nombre de dérivés bromeés (Gerwic871Xornprobst, 2005).
3.4.Dérives aromatiques :

- Les Chlorophycées contiennent de nombreux dérivématiques qui pourraient
intervenir comme moyens de défense contres legt@stmarines, notamment les
bromophénols, ou contre les prédateurs herbivhiesdérivés phénoliques sont bien
représentés dans la plupart des phylums, en piatigarmi les trois classes d’algues

macroscopiques (Higar, 1981). Les bromophénols @esrophycées apparaissent
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comme des oligomeres de l'alcool 3,4-dihydroxy-6rbobenzylique, résultant de
couplages radicalaires C-C (diphénylméthanes) o® Qiphényléthers), (J, M.
Kornprobst, 2005).

3.5. Acides aminés, amines, bétaines :

Toutes les algues marines contiennent des antessacides aminés non protéiques,
des bétaines et sulfobetaines dont les fonctions lfalgue restent encore obscures. Plusieurs
mises au point sur ces dérivés ont été publiees @Envingt dernieres anneées, pour les
amines, (Kneifel, 1979) ; pour les acides aminés canventionnels, (Fattorusso et Piattelli,
1980) ; pour les bétaines, (Blunden et Gordon, 19Bé&s exemples d’acides aminés sont
répertoriés en figure 6.

=
HO,C co, x@m o
COo.H
i< i :'-iE-_EE.})v\O/\{\GH HG\}\/SG;
Hlvangda Hlva lactuca Ulva pertusa

Figure n°6 : quelque exemple d’acide aminé dedade mer
3.6. Peptides et dis peptides —kahalalides :

Quelques peptides simples ont été isolés des DRasyes et des Ulvales. Les
kahalalides constituent une famille de peptidedires (kahalalides G,H et J) et de
dispeptides cycliques (kahalalides A-F, Ket O) fésnd’acides aminés conventionnels, mais
de configurations D et L, et d’acides aminés noatéques. Ces molécules complexes
s’échelonnent entre un tripeptide ens;Qkahalalides D) et un tridécapeptide ens C
(kahalalides F). Par ailleurs, pour chaque peptidgirémité N-terminal est liee a un acide

gras, le plus souvent iso.
3.7. Autres dérives azotées :

Le thalle est une cellule unique possédant deniesbreux noyaux a lintérieur de la
méme membrane cytoplasmique. Cette structure cgBgoe peut présenter |'aspect
macroscopique de filaments (pour certaines Cladgié® comme Cladophora), ou de thalle

11



CHAPITRE 1: Généralités sur lakyues vertes

différencié (avec I'équivalent de tiges, de racieesle feuilles) comme c’est le cas pour les

Bryopsidales (Jacobs, 1995).

- la sphinganine, I'érytro-4,8-diénine-N-palmitat@spédant des propriétés antivirales,

a ete isolée de I'espethva faciata (sharm etl., 1996).

OH
on v
Wg“a 1
~ /‘“«NW e H i DI_(IZH CH
H:j'clg. OH 18 }'H\’_(( Z}"
HN (CH,), CHa:
b o
O
Caulerpicine Ulvz faciata
CaulErE%&E_ Mﬁd_;laaﬁ
Mahendran et al_ 1979

Figure N°7 : Exemple de deux dérives azotéegdé&d marines.
3.8. Dérives soufres :

Peu de métabolites secondaires soufrés ont éisisigls algues vertes. Hormis les alcools
triterpéniques sulfatés, deux composés atypiquelediquement actifs ont été caractérisés.
Le premier est un bis-alkylxanthate, fonction trase en milieu naturel et toxique pour les
larves de moustiques. Le second est un disulfucégese inhibiteur de la phospholipase A2

dont il existe des analogues dans certaines alguegs.

3 0

oy

55
Dictvopharia favulosa Brvopsis pennata, caulerpa
Venkateswarlu et al .1993 prolifira. Cymopolia
Rao et al., 1995 barbata. Mayer et al ., 1933

Figure n°8 : Exemple de dérivés soufrés présert Ehlgue marine.
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On attribue aux algues les vertus les plus diverpaisincitent a les utiliser dans des
domaines aussi variés que la médecine, le cosreétitjalimentation humaine ou
I'agriculture. Ces utilisations semblent jouir d'ypmnéjugé favorable auprés des populations

agressées par la vie moderne ou en quéte de prumieau.
4.1. Usage en alimentation humaine :

Les algues ont été utilisées depuis degpgeimmeémoriaux dans tous les pays
maritimes du globe. Mais c’est surtout dans lesspigy I'’Asie du Sud-Est : Japon, Chine et
Corée, qu’elles ont trouvé depuis longtemps uneeptie choix dans l'alimentation humaine
(Cabioc’H et al, 1992).

Certaines espeéces d’algues sont utiliséesljatimentation humaine, soit directement
comme une sorte de légumes (Pérez, 1997) ; sait feome de compléments alimentaires.
Par exemple la Spiruline (micro algue bleue) conumaésée sous forme de complément riche
en protéines et en vitamines représentant envif8a de matiere en suspension (Wrobel,
2005). Pour les Irlandais, ils utilisent les lajslifiés fabriqués a partir de la petite algue
rougeChandrus(Cabioc’H, 1992).

Elles sont aussi utilisées sous forme d’additifsirpindustrie agro-alimentaire,
surtout les polysaccharides appelés « alginates sat extraites a partir des algues brunes
(Laminaria digitata, Laminaria hyperboreat Ascophyllum nodosumet les carraghénanes

qui sont extraites a partir des algues roudgeBofdrus crispuset Mastacarpus stelltys
(Cabioc’H et al, 1992).

Ces substances n’existant que chez cesawegéfui n'ont pas leur équivalent de
synthése chez les plantes terrestres, sont re@dexcpour leurs propriétés physiques et

utilisées surtout comme agent gélifiant, épaisaisshstabilisateur.
4.2. Usage industriel :

Les industries des textiles, du papier, de I'engebainsi que le domaine du traitement

des eaux utilisent les produits extraits des alguasousse agricole, 1981).

C’est dans les pays occidentaux que lesealgentrent en force dans l'industrie
moderne, une nouvelle activité s’est en effet dgyate qui utilise les algues comme matiere
premiere : l'industrie des phycocolloides (algisaét carraghénanes) qui entrent de maniére
discréte dans une multitude d’application aussiéear que l'impression des textiles, le
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couchage du papier, I'enrobage des électrodesydesis, les colles, les dentifrices, les

couches pour bébés... (Cabioc’H, 1992).
4.3. Usage en cosmétologie :

Grace a leur composition chimique partigelides algues entrent dans la préparation
de pas mal de produits cosmétiques. On en distidgue types : les préparations pour les
guelles I'addition d'un phycocolloide (carraghéngnpermet d’atteindre la viscosité désirée
d'un gel et des préparations pour lesquelles umaiéxtégétal est ajouté pour augmenter
I'action tonifiante nettoyante, antiride, gommartgdratante, desséchante ou anti-oxydante

du cosmétique (Pérez, 1997).

La particuliére richesse des algues baimes et Fucus en oligo-éléments confére aux
produits de beauté tel que les cremes pour le @jsag aspect hydratant et régénérant des
cellules ; aussi, ces algues ont un effet théragparitconcernant essentiellement la gencive,
facilitant la reminéralisation de celle-ci. Les sipoings préparés a partir des veégétaux
aguatiques permettent une meilleure tenue de hetime, elles sont indiquées dans les soins
du corps avec le bain aux algues marines stimigarfonctions éliminatrices de I'organisme

exercant ainsi une action défatigante et minénati@@oisvert, 1988)
4.4. Usage agricole :

Depuis longtemps, les agriculteurs vivants a pnité du littoral recueillent les
végetaux épaves pour les épandre sur les champisltBaits, de pomme de terre, de choux-
fleurs ainsi que sur les vergers de pommiers, dagse(Pérez, 1997).

Ces engrais et amendements sont corsttuéut par des Fucus, des algues rouges et
certaines Laminaires. lls peuvent étre compostéstat frais (de 70% a 80% d’eau), ils ne
sont guere utilisés que dans la zone cultivéetfgie. On peut aussi les dessécher (de 20 a
30% d’eau) ou en faire des extraits d’algues, aggumet de les transporter plus aisément et

de les utiliser dans des régions éloignées detéa(tarousse agricole, 1981).

L’application de ceux-ci se traduirait gdévation du taux de croissance de la plante
de 5 a 30% selon I'espéce traitée et la natureedilisant (Pérez, 1997).Ces extraits d’algues
accroissent la résistance des plantes aux conslitonmilieu, aux agressions fungiques et
parasitaires, ils améliorent ainsi les propriétégspjues du sol (Jolivet, 1991). lls apportent
au sol de l'azote, de I'acide phosphorique, depatasse ainsi qu’une bonne provision de

chaux. lls ont une richesse en azote comparabédle@du fumier, mais ils sont plus pauvres
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en acide phosphorique, deus fois plus riches esspetet se décomposent plus lentement que

celui-ci (Larousse agricole, 1981).

Il a été démontré que les extraitsLdarencia obtusasont trés efficaces contre les
araignées, les pucerons et les chenilles, ceuRabfyton coriaceuntontre la cloque de
l'oseille et les vers, ceux’Odonthalia glaccosacontre les mauvaises herbes et ceux

d’Anacystis marinaontre les liserons (Pérez, 1997).

L’emploi des fertilisants naturels dewrpermettre une diminution de la quantité

d’engrais chimiques et des traitements phytosaegailassiques polluant le sol et la récolte.
4.5. Usage en médecine et pharmacie :

Les algues ont pris place dans la pharmacopémoiski depuis 2000 ans
(Boullard, 2001). La médecine orientale a recoumdes végétaux marins pour assurer un
certain nombre de thérapies, notamment celleaidié goitre, I'hypertension et les maladies
cardio-vasculaires (Pérez, 1997). L'utilisation dé&gues en médecine et en pharmacie est en
pleine croissance, d’ailleurs d’apres John (200B)produit a base d’algues peut étre utilisé
pour le traitement de I'immunodéficience due auuwirdu SIDA, ajoutons que selon
Beauquesne et al (1980) les sels minéraux, l'idds, oligoéléments, les vitamines et
provitamines des préparations d’algues brunes peupeovoquer par ingestion, une
stimulation du métabolisme général, 'accroissendlestéchanges osmotiques et I'élimination

des déchets...

En raison de leur richesse en composanisilagineux hypocaloriques qui ont les
propriétés de se réhydrater dans I'estomac, gdndieengendrent une sensation de plénitude,
les algues sont indiquées pour lutter contre I'abéPérez, 1997 et Boullard, 2001).

Les algues constituent une ressource potentielleodgeaux composés antioxydants
Pouvant étre utilisés dans le domaine de la samtdeola qualité des aliments. Des études
épidémiologiques menées dans les pays asiatiguasntient les effets bénéfiques sur la
santé d’'une consommation importante d’algues. Eaglence de certains cancers est réduite.
Des essais in vitro, in vivo et biochimiques ché&mimal ont permis d’identifier des
substances favorables. Les algues, comme tout ismganvivant, ont développé des
mécanismes de protection contre les conditions toksss environnantes. Elles ont ainsi
synthétisé des molécules pouvant agir a différemvisaux. Les antioxydants peuvent inhiber

la formation des espéces activées de I'oxygénee(ligne de défense). lls peuvent aussi
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interrompre la chaine de propagation des réactidmsydation conduisant a la dégradation
des protéines, des lipides ou de I'ADN. lls peuvenfin réparer les macromolécules
dégradées par le processus d’oxydation. L'objedwif'intervention est de passer en revue
'ensemble des molécules algales présentant dgsigi@s antioxydantes. Les composés sont
de nature lipophile (caroténoides, vitamine E) et mhture hydrophile (polyphénols,

phycobiliprotéines, vitamine C, enzymes comme [gesoxyde dismutase).

5. Les tocophérols ou vitamine E

Les formes tocophérol et tocotriénol ont été idedds chez les algues. L'effet antioxydant
de la vitamine E est aujourd’hui bien connu. Lawiine E posséde aussi une activité anti-
inflammatoire. Elle est principalement retrouvéasikes algues brunes par rapport aux deux
autres phyllums (algues rouges et vertes). Sa éast importante chezalscophyllunet le

fucus.L’alpha tocophérol est représenté par la formuhei skveloppée suivante :

CH,
HO ~_ CH, CH, CH,

CH, V/\/\)\/\/K/Q\ _

CH; CHg

C’est un antioxydant liposoluble que I'on trouvaire autres, a I'état naturel dans la sauge et

le romarin, I'huile de germe de blé, d’'olive, deioesol et de carthame.

6. L’acide ascorbique ou vitamine C :
Son activité antioxydante est reconnue. Elle p®t&gre autres du cancer de I'estomac, de
'oesophage, du pharynx...etc. La vitamine C ad¢@tifiée dans les algues sous forme
d’acide L-ascorbique et di-hydro-ascorbique. Qued soit le phylum, les teneurs varient

entre 150 et 300 mg pour 100 g de matiére séche.
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3.1 Généralités:

Les caroténes, caroténoides, sont des mots dédvBsucus carota, le nom latin de
la carotte dont Ig3-caroténe fut extrait et isolé pour la premiéres fen 1931 (GHAZI et
SAHRAOUI ; 2002).

Les caroténoides sont appelés pigments photosintbé accessoires, leur role au
niveau du tissu végeétal est essentiellement I'gghwor des photons lumineux, pour les
transférer a la chlorophylle lors du processus @ithétique. Prés de 40des caroténoides
et parmi eux, ki-caroténes, la cryptoxanthine et flecaroténe sont des précurseurs de la

vitamine A.

Les caroténoides sont largement répendu dans tlaenaa l'origine de teintes
brillantes : jaune, orange et rouge de nombreutsferomestibles (oranges, citrons, abricots,
fraises....), de légumes (carottes, tomates,...etle)champignons (grille), de fleurs ; ils sont
aussi présents dans les produits animaux ; jaweefd, homard, langouste et poissons divers
(LINDEN et al ; 1994).

Plus de 60 pigments caroténoides différents, ntdentifiés chez les algues, mais

seulement 4 ou 5 sont présentes dans toutes sesld’'algues.

Sur le plan chimique, les caroténoides a 40 ataleesarbones appartiennent a une
grande classe chimique appelée: les terpénes, miésisément dans le groupe des
tetraterpénes qui est un systeme a double liaisonfuguées avec des unités cycliques

(parfois non cycliques) aux extrémités de la mdE¢uouisot, 1974 in Boumediane ; 1991).

Ces pigment, au nombre d'une centaine, dérivenin dtarbure fondamental,

I'isoprene, dont la formule semi développée estroemnuit :
CHIl= ﬁ— CH—CH2
CH3

L’isopréne

19



Chapitre 3: Les caroténoides et leurs difents roles

2. Classifications des caroténoides :
*- Les caroténoides hydrocarburés :

Ces hydrocarbures, fortement insaturés, peuvees @lus ou moins oxygénés. Ce

caractere a permis leur classement en deux graodpes :
3.2.1 Les carotenes :

Ce sont des hydrocarbures polyniques formés peyules chaines hydrophobes. lls

sont associés a la chlorophylle dans les cellude®s.

Ces carotenes peuvent étres considérés comnraidtust de base et tous les autres
caroténoides en découlent par dérivation, déshgaiation et méme oxydation, (Newman ;
1972in Ghazi et Sahraoui ; 2005).

Le principal représentant de ce groupe eftdaroténe, son oxydation au niveau de
la double liaison médiane donne naissance a delécmies de rétinol (vitamine A) ; qui sont

des provitamines A.
Les principales provitamines A :

- PB- caroténe

- a-caroténe

- d-caroténe

- [J-caroténe

- Cryptoxanthine
- Citroxantine

- Cryptocapsine

3.2.2 Les xanthophylles :

Les xanthophylles sont un ensemble de pigmentaté&arides oxygénés, portant des
groupes hydroxyles, elles sont dépourvues d’efii€adgtaminique (A) a I'exception de la
cryptoxanthine (Capon et al ; 1993 ; in BoucherkKhai Tebakh ; 2006).

Ces xanthophylles qui sont initialement des prizddihydroxylation des carotenes,
possedent des fonctions alcool ou cétone (c’esadede la zéaxanthine ou de la lutéine). Cette
hydroxylation peut étre suivie par une autre oxilapour donner des époxydes ; c'est le cas
de la capsanthine ou de I'astaxanthine.
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Les feuilles et les fruits des plantes supérieeresenferment une large variété. La

principale xanthophylle est la lutéineHs60,, qui se trouve également dans le jaune d’ceuf.

Les feuilles renferment d'autres xanthophylles tgle la zéaxanthine ou la
lycoxanthine (Lascombes ; 1975 in Boumediane ; 1991

Parmi les xanthophylles spéciales aux alguesauiit fciter la fucoxanthine qui

associée a la néofucoxanthine colore les phéoplaste
Les xanthophylles les plus connus sont :

- Xanthophylle
- Zéaxanthine
- Lutéine

- Astaxanthine
- Violaxanthine

- Cryptoxantine
3.3. Classification des caroténoides alimentaires :

La classification des caroténoides alimentaireseggtsentée comme sulit :

Carotenes - Teaxanthing
NS g

Ester dacide apacarotenique

I b Y
|

Capsanthine
Oxy-carotenoldes H ',;,
(Kanthophylles tofales| vapsoring

I Tl
AstdAdNinIne

Ldllingxaninine
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3.4 Structure des caroténoides :
La famille des caroténoides est constituée de geanpes :

les hydrocarbures polyéniques et les caroténoixiggeoés

B-Carotene :Q
Lycopene jl//;l

Lutein DQ’ =
= — = = =
Canthaxanthin :&I
Astaxanthin z&/ OH

Figure n°9: Structure général des caroténoidesB(siness Communications Company

HO

oD Y

Inc.www.bccresearch.com/editors.
3.4.1. Les caroténoides hydrocarbureés:

Ce sont des composes considérés comme des prgsudes autres caroténoides. La
structure de ce groupe est un systeme de 8 a 9edolibisons conjuguées de formule
générale GgHse.Au fur et a mesure que ces doubles liaison codegusont saturées, le
produit perd sa couleur. Ce groupe est trés répandsi bien dans le regne végétal que dans

le regne animal.

Le B-carotene constitue la majeure partie des mélatgearoténes se trouvant dans

le végétal, et chez toutes les algues (BenkharchbBlenkherouf ; 1996).

En plus des isomeres de caroténe, ce groupe renf#auntres constituants tels que lycopéne

(tomate), citroxanthine (peau d’orange)....etc.
3.4.2 Les carotenes oXygenes :

Les caroténoides oxygénés appelés aussiofnttes, posseédent de plus par
rapport aux carotenes, des atomes d'oxygene (gsowggtoniques -C=0 et groupes
hydroxyles —C- OH).
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rr_ 7z

Ce groupe est dérivé des caroténoides hydrocauecédemment mentionnés, par

oxydation qui compte plusieurs dérivés parmi lefgjueus pouvons cité :

*- Les dérivés hydroxyles (lutéine, zéaxanthine).
*- Les dérivés avides (acide apo-8'-carothénoique).
*- Les dérivés hydroxylés et cétoniques (capsasdhin

*- Les dérivés cétoniques (cantaxanthine).
3.5. Biosyntheses des caroténoides :

Les caroténoides sont synthétisés par dimérisatiéte a téte » de deux molécules

de pyrophosphate de géranyl.

Ces composés sont tres insaturés et le nombré dedoubles liaisons conjuguées
leur confere une coloration rouge ou jaune frandlese forment de phytogéne qui se
transforme en caroténe, par désaturation et cyiclisales extrémités. L’introduction des
groupes oxygenes permet la formation des xanthtgshyMazliak ; 1979 in Djbali et
Hammouche ; 1997).

3.6. RoOle et utilisation des caroténoides :
3.6.1 Réle des caroténoides :

Parmis la cinquantaine de caroténoides courampEsients dans I'alimentation,
une vingtaine est trouvée dans le sang et lesstissmains, parmis eux, citonsfiearoténe,
le lycopene, Ig3-cryptoxantine, la zéaxantine, la lutéine, la cratdhine et I'astaxanthine
(Ghazi et Sahraoui ; 2005).

1.1. Fonction biologique (réle nutritionnel) :

Une des plus importantes fonctions physiologiqies caroténoides est leur action
comme précurseurs de la vitamine A dans 'organianmimal (Gross ; 1977 in Benchouk et
Benkherouf ; 1996).

Parmis les caroténoides, provitamines Ao-daroténe et Igi-caroténe, sont des
vitamines essentielles pour lalimentation humainedles jouissent des propriétés

antioxydantes et anti cancerigenes ( Benchouk ektgaouf ;1996).
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La vitamine A est essentielle pour la vision, laeigsance et la reproduction ; elle est
nécessaire au controle et a la différenciationtidssis épithéliaux. (Chaudhary et al ; 1989 in
Ghazi et Sahraoui ; 2005)

1.2. Fonction photosynthétique :

Depuis que les caroténoides ont été universellent@uvés dans les tissus

photosynthétiques, trois importantes photofonctmmsété établies :
A. Photo protection: contre la photosensibilisation :

Les pigments caroténoides jouent un réle de phatiection chez les végétaux. Lors
d'une exposition prolongée a de fortes intensitésimeuses des plantes, le substrat
caroténoides va subir une oxydation et une réggograe qui va inhiber potentiellement les
dommages cellulaires causés par cette lumiére¢ thmcaroténoides agissent comme des
agents protecteurs (Ghazi et Sahraoui ; 2005).

B. Photo réception :

Dans la photosynthése, les pigments caroténoidssrizent I'énergie lumineuse,
lorsque la chlorophylle est présente en faible tjtéarpuis transmettent a celle-ci I'énergie

ainsi captee.
C. Photo transmission :

Les pigments caroténoides participent aux trarssfénergie chez les organismes
photosynthétiques, par multiples interactions alescdonneurs et les accepteurs de cette

énergie.
3.6.2. Utilisation des caroténoides :

Les pigments caroténoides sont largement utiisés I'industrie agro-alimentaire
pour leur propriétés colorantes (additif et agealomant), et également dans l'industrie
cosmétique ou pharmaceutique pour leurs propraésoxydantes et leur capacité de photo
protection (A. Muller ; 1997).

6.2.1. Classification :

Les divers caroténoides retenus par la |égislaignpéenne sont répertoriés sous le

numeéro E160 n (Kiger ; 1964 in Boumediane ; 1981aquelle correspond la provitamine A,
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les xanthophylles voisines étant notées E161 n rfigolane ; 1991, Benchouk et
Benkherouf ; 1996).

6.2.2. Les caroténoides usuels :

lIs sont obtenus par extraction a partir de somateirelle ou par voie synthétique.

A. a-caroténe :

Il se présente sous forme de prisme polyédriquartr pourpre foncé a reflets
bleutés solubles dans I'éther de pétrole, le clidonae, le sulfure de carbone, benzéne, le
toluene, il est peu soluble dans les alcools ¢hde Et présente un point de fusion est de
187c.

B. p-caroténe :

C’est le caroténe le plus abondant dans la naprésentant les mémes aspects et
caractéres de solubilité que-dtaroténe, mais, il est cristallisé en paillettesmbiques rouges
presque carrées. Il est moins soluble dans lesstorganiques son point de fusion est de
19¢¢c (Fouassin.1975 IN Benchouk et al ; 1996)

C. y-carotene eté-carotene :

Se rencontre en faible proportions par apportdaux premiers. lls sont d’un aspect

identique, en prismes rouges. Leurs points de fusimt respectivement de &t de 17%.
D. carotene officinal :

C’est un mélange des isomeévest 3, mais surtout riche efrcarotene, présenté sous
forme de poudre cristalline rouge a reflets bleute®st soluble dans I'eau, légerement

soluble dans I'éthanol chaud et les huiles véggtale

L’extraction industrielle du caroténe officinaleB8ectue a partir de la carotte (20 a
50mg/Kg), de la luzerne (60 a 70 mg/Kg) et sur@ydartir de I'huile de plame (400 a 600

mg/KQ). Il sert essentiellement a colorer les mangs et certains produits laitiers.
E. B-Apo-carotenal :

Il se présente en cristaux violets a éclat métadj il est trés solubles dans le sulfure
de carbone, le chlorure de méthyléne, le chloroégria benzene, soluble dans I'éther de
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pétrole, peu soluble dans l'alcool, le méthanalaets les huiles végétales. Son point de fusion
est de 138&(Benchouk et al ; 1996).

F. xanthophylles :
Ce sont des dérivés hydroxyliques ou cétoniquesadetene, parmi lesquels :
Flavoxantine, xanthophylles ou lutéine, zéaxanthine............. etc.

Ces alcools et cétones caroténoidiques sont egtn&mt abondants et dispersés dans

la nature.
7. Préparations des caroténoides commerciaux :

Les caroténoides commerciaux sont préparés pasoldion simultanée du
caroténoide et du palmitate d’ascorbyle dans umasblcomme le chloroforme, I'ensemble
est mis dans une solution aqueuse d'un colloidéegi@ur (exemple : la gélatine) ; suivie

d’une distillation pour éliminer les solvants. Pao®s préparations nous avons :

-le B-carotene en poudre : hydrosoluble, donnant lgsedssons aqueuses allant du jaune —

orange a l'orange rougeatre.
7.1 Utilisation des préparations de caroténoides dyosolubles en industrie alimentaire :

D’abord, ces produits sont mis en solution dansal®D5 fois leur poids en eau,

ensuite portés & une température de 860 agitation.

lIs peuvent alors, étres incorporés aux produitsirég; soit directement aux aliments de

consommation humaine ou indirectement a I'aliméoades animaux.

Les colorants alimentaires sont employés pour eoldivers aliments tels que : les
boissons gazeuses, utilisés a raison de 20 a 10@glPO0 litres ; aussi dans les fromages a
raison de 4 a 20 g/tonnes, et en produits de b&s@iiet pates alimentaires a raison de 15 a 35
mg/Kg de farine (Fouassin ; 1975 in Benchouk et1&196)

7.2 Utilisations dans le domaine pharmaceutique €bsmétologique :

Les caroténoides sont des molécules a doubleniaiou leurs propriétés antioxydants.
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A. action anti radicalaire : Certaines caroténoides possedent la capacité gagiioxygene
singulier (Q) et de piéger les radicaux libres (molécules hmatd activées), protégeant ainsi
les lipides, les protéines et 'ADN des dommagekicedaires (Faure et al ; 1999 in Ghazi et
al, 2005).

B. action immunostimulante : Le B-carotene principalement, ainsi que la canthaxaathi

peuvent faire augmenter de facon significative deéfenses immunitaires naturelles. La
vitamine A est utilisée dans le traitement de lagemle, leB-carotene dans celui du SIDA.

Des propriétés immunostimulantes ont aussi étéulectes dans le lycopéne.

C. action anti cancérigene :La stimulation du systeme immunitaire pourrait &ssociée a

la prévention et I'inhibition de certains cancergrieurs de la vessie, de la bouche, des voies
respiratoires, du sein, du colon..Lg B-caroténe inhibe le développement du cancer mais a
des doses importantdse lycopéne est le seul caroténoides protecteursadoer de prostate
(Boukharchoufa et Tebakh ; 2006).

D. action sur les tissus épithéliaux :La vitamine A participe a I'équilibre et au
renouvellement des tissus épithéliaux telles ques Icicatrisations et affections

dermatologiques.

E. action sur la vision : La lutéine et la zéaxanthine se trouvent dans leutagtache jaune
de I'ceil) et la protege de la dégénérescence di¢ ihtervenant avec I'ageGrace a leur
propriété anti-oxydante, les caroténoides protelgentistallin. Lep-carotene agit en synergie
avec d’autres antioxydants comme les vitamines €,eles effets bénéfiques sont ainsi

augmentés.

F. action anti vieillissement :Le p-carotene et d’autres caroténoides comme le ly@pént

de puissants lipoprotecteurs ; protégent du «samoient», qui intervient dans le
vieillissement et les maladies dégénératives adssdjcancer, dégénérescence cerébrale et
pathologie cardiovasculaire).e p-carotene freine la vitesse des processus dégésérat
accélérés dans des situations particuliéres conimoisition excessive au soleil, le

tabagisme, le diabéte......

G. action sur la croissance Du fait de son role dans la croissance et la nlidépon des
cellules, la vitamine A est nécessaire au bon d@peiment et a la croissance de I'embryon,

de I'enfant et de I'adolescent.
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Chapitre 4: laitue de mer étudiée

1. Systématiques: (AMEUR F ; 2005)
CLASSIFICATION DE L’ALGUES VERTE CHOISIE
- Phylum : Chlorophyta
- Embranchment : Chlorophycophyta

- Classe : Ulvophyceae
- Ordere : Ulvales
- Famille : Ulvacées
- Genre : Ulva
- Espece : Lactuca

Autres noms scientifiques encore en usage :
- Ulva lactuca Linnaeus var. rigida (C. Agardh) lodis] 1863

- Ulva thuretii  Foyn, 1955
- Ulva rigida. Agardh, 1824
2. Morphologie:

Tout le thalle adulte est formé d’une seule froadgere, sans stipe bien distromatique

caractérisé et présente une structure distroma(@assises de cellules).( W. Fischer et M.

Schneider ; 1987) voir figure n 9

Figure n°10 Photographie de I'algue vertd|va lactuca

Laitue de mer : algue verte, souple, aux saveursées auxquelles se méle un godt

proche de celui de l'oseille. Elle est trés riche ealcium, fer, magnésium, vitamines A et C
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La laitue de mer contient 2 fois plus de fer qugdeme de blé. Elle est également
remarquable pour ses teneurs en magnésium. Latédals acides aminés essentiels de la
Porphyre est voisine de celle du poisson ou dd.l'ceuetc.

Ainsi la forte concentration en sels minéraux etithesse en composés aromatiques
conférent aux algues le réle de condiment. ( Wehgs et M. Schneider ; 1987)

3- Biologies:

» Caractéres distinctifs :
- Morphologie : Thalle foliacé, tres polymorphe, fixé au substrat pn petit

disque formé de nombreux rhizoides issus des eslhdsales.

- Structure : Distomatique (deux assises de cellules); les edlde la zone

basale engendrent des rhizoides.

- Croissance :d’abord terminale (stade filamenteux plein, puisust) puis diffuse

qguand la structure distromatique apparait (parlaooent des parois).

- Cytologie : Les cellules contiennent un seul noyau, sauf I#ales rhizoidales
parfois plurinucléées; type archéoplastidié (umdrplaste pariétal avec 1 ou 2

pyrénoides).

- Reproduction: Les gamétophytes engendrent des gametes biflagellé
anisogames et les sporophytes des spores quadiifles; Le cycle de vie est
digénétique isomorphe.

- Tallle : Commune de 10 a 30 cm; et peut attendre 1 mldarstations calmes et
eutrophisées. (W. Fischer et M. Schneitié87).
4. Habitat et écologie

C’est une espece des étages médiolittoral etlitbdral supérieur, se développant en
abondance dans les stations riches en sels raitHiie est considérée comme indicateur de

pollution.
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5. autres caractéristiques

Individu adulte de taille petite ou moyenne (iigére a 50 cm) efbliacé: le thalle
est, en trés grande partie, formé d’'une ou plusiéemilles toujours d’épaisseur faible par
rapport a la largeur et a la longueur (cette deenésst en général inférieure a 3 fois la largeur
du thalle).

6. Récolte et utilisation:

Récoltée a la main Compte-tenu de son importancs lés “marées vertes” liées en
partie a 'augmentation des sels nutritifs dansatees eaux coétieres, de grandes quantités de
ce matériel algal sont disponibles. Utilisation gudielle dans 'alimentation humaine sous
forme de salade, dans l'alimentation animale, edioade en raison des vitamines C et B1 et
des substances antimicrobiennes. Matériel qui pdufacilement étre cultivé par aquaculture

pour la production de biomasse.

6.1. Note :

Ulva rigida est I'espece la plus fréquente en MErdiinée, également en atlantique
mais elle a été confondue au départ a l'ulva lac{liinnaeus,1973), ou les spécialistes dans
le domaine ont parvenu a établir la différenceeetegs deux espéces tres voisines (par leur
aspect physique).

Cependant, comme ces deux especes présententnesipiliement le méme intérét

economique, elles risquent toujours d’étre contrsd

31



Chapitre 5: Méthodes d’indentification des caténoides

CHAPITRE 3

Méthodes d’identification des caroténoides

32



Chapitre 5: Méthodes d’indentification des caténoides

1. Méthodes d’'identification des caroténoides
Nous pouvons citer les différentes techegyd’identification :
1. chromatographie liquide a haute performance, qui'tdjet de notre travail.
2. chromatographie d’absorption sur colonne.

3. chromatographie sur couche mince.

2. Chromatographie liquide a haute performance (HPLC):

High performance liquid chromatography, Ou hausoltéion; haute pression; sont
les méme noms que ceux qui sont utilisés dans teior@atographie sur échangeur
d’ions ou la chromatographie par exclusion (diffugi Elle constitue une technique
de séparation tres générale d'emploi. Elle cooedpa une évolution de la
chromatographie préparative sur colonne dontée®pnances (éfficacité, facteur de
résolution, donnés d’analyse) se sont trouvéesdgraent améliorées par I'utilisation

d’'une haute pression et de phases stationnaiesglaborées.

L’échantillon doit étre totalement soluble dansplaase mobile qui sera appelé :
solvant d’élution ; celui-ci doit étre passé a leaptession afin d’assurer un débit constant
dans la colonne ety éviter toute perte de charge.

La chromatographie liquide a haut performancessitpie fait intervenir des
mécanismes d’échange soluté /phase mobile /phaisensiaire basés sur les coefficients de

partage ou d’absorption selon la nature des phasssnte.

La détection fait appelle a une spectrophotomédifigvisible a langueur d’onde
variable ou encore a des appareillages a barrettBiade permettant des analyses spectrales
en trois dimensions et aussi de vérifier la puretde chaque pic.

-le choix d’un étalon interné satisfaisant demaume difficulté lorsqu’on veut passer a une

analyse quantitative des constituants de I'écHantd analyser.
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2.1. Principe de la méthode :

Cette méthode chromatographique permet de sémareohstituants d’'un mélange en
utilisant les différences entre les constantesudibge de ces composés lors de leurs partage
/adsorption entre une phase mobile (liquide) dagsdlle ils sont solubles ; et une phase dite
fixe ou stationnaire (liquide/solide) qui exerce sux un effet retardateur. Les interactions
mises en jeu peuvent étre de différentes natuidipole-dipole, hydrophobes, liaison

hydrogene..........

La phase mobile poussée par une pompe sous hastqr, parcourt en permanence
le systeme chromatographique. Le mélange de saligésus dans un solvant, est injecté par
'intermédiaire d’'une vanne, puis transporté awdra du systéme chromatographique. Au
niveau de la colonne les composés en solutionpsetigsent selon leur affinité, entre la phase
mobile et la phase stationnaire. Le signal enreggta sortie d’'un détecteur approprié (U.V.
ou autre) aprés passage du soluté a analyser @rdrév colonne, a la forme d'un pic

constituant un chromatogramme.
2.2. Composition d’'un appareil de HPLC

Au cours des dernieres années, cet afipgeeia connu un développement important
par le degré de perfectionnement et d’automatisdi#oa I'utilisation des microprocesseurs,

en particulier dans le domaine de la détection.
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Le schéma de principe d’'un appareil dHPLC essilié@ dans la figure suivante :

Echantillon a séparer

Systeme de solvant

g

(Phase mobile)

1L

Systeme de pompag

D

!

—>

Injecteur

!

Colonne

Thermostatée

1

Détecteur

1l

Enregistreur

Figure 111 : Schéma de principe d’un chromatographe enepliside

35



Chapitre 6: partie expérimentale

Deuxieme }Jmtie :
pnrtie

ex}aérimentnle



Chapitre 6: partie expérimentale

CHAPITRE 6

MATERIEL S ET
METHODES



Chapitre 6: partie expérimentale

1. Zone d’'étude:

1.1. Situation géographique
La baie d’EL Djamila se situe a une trentaine denkétres a 'Ouest d’Alger,
elle représente le quart oriental de la baie desBwil. C’est une baie
relativement fermée, limitée a I'Ouest par la preisg de Sidi-Fred) et a L'Est
par Ras Acrata. Son rivage est orienté Sud-ouesessoordonnées Lambert
sont (Bellahsene et Messaoudi, 2005) (Medjoudjete2()08)

20°50".744" est et 3815'43.092"Nord (port sidi-Fred;)

253'42.792"Est et 3818'5.796”

Figure f11 : localisation géographique de la zone de peétéant

1.2- Le choix de la station et de la méthode de pé&ement

A. Le choix de la station d’échantillonnage :

Etant donnée la multiplicité des parametres physhimiques et bactériologiques une
seule station, a fait 'objet d'un prélevement égantatif.

Le prélevement a été fait en avril 2010, périodatide développent de l'algue faisant
I'objet de notre travail (I'ulve) est intense (Vdigure n 11).

Figure n 12 : localisation du padet prélevement
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2. Echantillonnage :

notre étude a été rivalisée sur une algue vertesjuaitue de mer connue sous le nom
scientifique d’Ulvalactuca, sur laquelle le choix a été porté vu sa richess
caroténoide ainsi que la disponibilité et 'abormade ce genre d’algues sur les cotes
algéroises.

L’exploitation des prélevements a pour objectifilisation de cette algue apres séchage
pour extraire les caroténoides.

2.1 Méthode de prélevement :

L’échantillon destiné a I'extraction (I'ulva lactaca été prélevé a la main puis mis
dans un fut en plastique de 10 litres, lors dmlecte on choisi des grandes algues
(feuillies de grande taille) et dont la couleur@sas foncée ce qui correspondant a un
jeune age. L’échantillonnage

a ete effectué quelques dizaines de centimetriesslgface (15 & 60 Cm).

2.2 Préparation de I'échantillon :
Pour obtenir la matiere séchée, nos échantillongedbpasser par les étapes suivantes

a/lavage et conservation de I'échantillon :

Le but du lavage est de débarrasser I'échantidlentous épiphytes (végétales,
animales, invertébrés, substances calcaires...e@mendes especes qui vivent en
symbiose. Les algues sont lavées a grande eaul¢aabinet), puis eégouttées.

b/séchage :

Le séchage a été fait a I'air libre et a 'omhkpeUr éviter la dégradation des différents
pigments caroténoides) et ce pour une durée deoist m

c/broyage :

Les algues séchées sont pilées dans un mortieu’gusgbtention d’'une poudre
pouvant passer a travers un tamis de 200um de tteame

d/conservation :

La poudre obtenue est stockée dans des bocaux smbre par la suite dans un
dessiccateur a I'abri de 'humidité.
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3. Extraction et analyse des caroténoides

- Extraction des caroténoides a partir de 'uha@uea :

L’extraction des caroténoides a été réalisée aennivdu laboratoire de biochimie
(ENSSMAL, Daly Ibrahim).

La méthode adoptée pour I'extraction des carotfa®oia été choisie en faisant une
combinaison entre plusieurs protocoles comme basdnées bibliographiques qui

ciblent I'extraction des caroténoides a partir di€dentes matieres premieres.

On site celui de victor et al ; 1995. Et HongxieeLial 2004 Boukhercoufa et Tebakh
2005 ; Yvonne V. Yuan et al ; 2006, Andréia assoreaares et al 2008. D’apres ces

études faite sur ce sujet on arrivé a obtenir poapre méthode d’extraction,

L'auteure (Laura Jaime et Irene Rodriguez et 809} ils ont constate que
I'extraction par éthanol pur est d’'un rendemenslevé par rapport aux solvants
(mélange binaire)
- A partir de ceci, nous avons jugeé utile d’'opérekifaction des caroténoides en
utilisant une fois un solvant pur qui est I'éthaabline autre, un solvant
binaire : éthanol : hexane). a proportions égabesnge il est montré dans

I'organigramme.porté dans la figure n11.

4.1. Mode opératoire : I'extraction a été élaborée sur trois types d'éthans de la
méme espeéce (Ulva lactuca).

Dans ce travail on a fait deux types de traiterpent chaque échantillon :

Le premier échantillon : algue séchée a la tempggambiante

Le deuxiéme échantillon: algue séchée a I'étuveeitempérature de 105 C

Le troisieme échantillon : algue lyophilisée

4.1.2. Extraction par macération en utilisant un stvant constitué d'un meélange
binaire (éthanol : hexane) :

Une prise d’essai de 20g de I'échantillon broyau(re) est mise en contact avec
40ml d’hexane-éthanol (1:1) dans un erlen-Meyet éouassurant I'agitation par un
barreau aimanté (technique de macération) poudurée de 30 minutes.

-le mélange est filtré par la suite puis lavé &wé au solvant jusqu’a décoloration du
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résidu (échantillon épuisé au 3éme au 4émagkv

-le mélange est transvasé dans une ampoule a deeart I'ajout de 25 ml d’hexane
et 20 ml d’eau distillée. Puis bien agité manue#at pendant une minute.

-aprés décantation on obtient deux phases disinPhase organique (phase

supérieure); phase aqueuse (phase inferieuremnexe 1 photo’h0

-la phase aqueuse est réextraite 2 a 3 fois de @t 40 ml de solvant éthanol-hexane
(1:1) afin d’en extraire toute trace de caroténgicentenue.

-aprés ajout de N8O, a la phase organique recueillie (pour éliminsrr®lécules
d’eau existantes), on filtre cette derniéere.

-Le filtrat obtenu est évaporé a sec a l'aide droravapeur & 40 Tsous vide, afin
d’obtenir notre fraction de caroténoide exemptes@want. Enfin pour de récupérer
notre extrait, on ajoute 5 ml d’éthanol, et en @mws au frais. L’extrait solubilisé dans
I'éthanol est envoyée ensuite pour I'analyse.

-analyse par spectrophotometre. (déterminatiom denigueur d’'onde et I'absorbance).

-le concentré de I'échantillon est mis dans un HPRbGr déterminer leurs absorbances
est donc déterminer leur teneurs en caroténoides.

4.1.3. Extraction a I'éthanol pur :

Il s’agit du méme protocole d’extraction que legéd@ent, par macération, on change
uniquement le solvant d’extraction de maniére gumélange (1 :1) soit remplacé par
I'éthanol pur.
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Prise d’essai de 20g

A 4

Extractions par macération,
Utilisant 40ml de solvant

\ 4

Lavage et relevage au solvant jusqu'a épuisementtéde

A 4
Décantation des différents fractions du solvant dasiune ampoule a décant
avec ajout de 25ml d’hexane et de 20mid’eau dis#le

(DY

A 4

Agitation pendant une minute

— i

Phase aqueuse phase organgll
v
A 4
Réextraction 2 a 3 fois par 40 m lage a 'hexane 3 a 4 fois
de solvant d’extraction v

Filtration en présence N&aq,

A 4

Evaporation a sec sous vide, da{ns

un Rotavapor a 40 ¢

Solubilisation de I'extrait
Obtenu dans1d

Analyse

A

D’éthanol

Figure n13: méthodes d’extraction adopte dans notr&avail.
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5. Analyse des extraits obtenus :

Les deux analyses concernées ont été faites arataive de biochimie, de l'université

de Constantine (Mantouri).
5.1. Analyse par spectrophotométrie dans l'ultra \alet :

Avant de passer a I'analyse HPLC, utilisant unctétg U.V., il nous a été
indispensable de tester nos échantillons (extragsi-vis de leur absorbance dans le
domaine de I'U.V ; et méme de déterminer la longukonde optimale dans laquelle
ils absorbent pour pouvoir travailler en HPLC. Posiffaire, nous avons utilisé un
spectrophotometre dont les caractéristiques serdguizantes :

U.V-160A (UV-visible Recording SpectrophotometerIStADZU)
Dimension de la cuve = (1x1x3) ém

A =100-200 nm.

5.2. Analyse par chromatographie liquide a haute péormance (HPLC) :

Pour l'analyse chromatographique liquide, nous awtilisé un appareil HPLC, PE
NELSON 1022 LC Plus. U.V-160A SHIMADZU. Applied Bigstéemes 785A
Programmable Absorbance Détecteur.

Cette analyse a été effectuée dans les conditipfratires suivantes :
- Phase mobile : Acétonitryle- méthanol
- Phase stationnaire : nous extrait
- Lacolonne : NUCLEOSIL3, C3, L:100mm, D.I :4.6mm
- Détecteur U.V ; a une langueur d'onde de 411.5 nm.

- Mode : gradient d’élution.

Composition de la phase 90:10 30:70
mobile (A : B) erf%

Temps en minute 00 12
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CHAPITRE 7

Résultats et discutions



Chapitre 7 : résultags discutions

1- Rendements d’extraction :

Les rendements d’extraction ont été calculés shase I'équation suivant :

!
masse du végétal utilisée pour | éxtraction

Rendement= X 100

!
masse de | extrait sec obtenue aprés extraction

Masse de I'extrait sec obtenu= (poids de ballorc &extrait apres evaporation)-
(poids net de ballon)

Les différents rendements sont présents dans|kaiaif3 :

Tableau3 : rendement d’extraction des différenkmgatllons :

Masse de Mode de séchages| Solvant utilisé lors

végeétal utilisé de I'extraction Rendement &1

eng
20 a l'air libre Ethanol, hexane 0.950
20 a l'air libre Ethanol 0.150
20 105°C Ethanol, hexane 0.240
20 105°C Ethanol 0.180
20 Lyophilisée Ethanol, hexane 0.270
20 Lyophilisée Ethanol 0.003

On remarque que le rendement d’extraction desé@aotdes a partir d’algues séchée
naturellement a I'air libre (utilisant le mélangéamnol, hexane comme solvant
d’extraction dépasse de loin les autres rendentéetsraction, alors que le rendement
d’extraction de l'algue lyophilisée, utilisant senient I'éthanol comme solvant
d’extraction ; est le plus faible (0.023.

Donc quantitativement, I'extraction utilisant le laxgge binaire (éthanol-hexane) a
partir 'algue séchée a I'air libre et a 'ombrsf &a meilleure par rapport aux autres
extractions élaborées.

2. Analyse par Spectrophotométrie ultra violet (U.V :
2.1. ldentification des différents spectres :

Les absorbances obtenues expérimentalement pdéredifes longueurs d’ondes des
pigments caroténoides pour chaque échantillon,@ésentées dans le tableau ci-
dessous :
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Extraits d’algues séchées|  Absorbance (nm) Longdiemde (nm)
a lair libre (1 :1) 2.388 411.0
a l'air libre (pur) 2.078 406.5
105°C (1 :1) 2.030 412.5
105°C (pur) 1.840 411.5
Lyophilisé (1 :1) 1.475 412.0
Lyophilisé (pur) 2.000 411.5

Il est clair que les constituants de nos extralisoebent dans le domaine U.V
pratiquement aux mémes alentours (& une moyend#&en).

L'analyse de nos échantillons (extraits) par spgttotométrie U.V a révélé que
I'Ulva lactuca renferme une quantité de carotér®igi@ correspondent aux longueurs
d’'onde trouvées (411.0nm, 411.5nm, 412.0nm, 412)5voir les figures 1-6 dans

annexe 2.

On remarque que ces valeurs sont tres prochedes teduvées chez la micro algue
Haematococcus pluvialis. La chlorophyllic a et biwkive absorbant a une longueur
d’'onde de 400nm, 408nm et 414nm U.V visible. Laoohphyllic a derivative a
absorbe une longueur d’'onde de 398 et 410 nmfEt#otene a une longueur d'onde
de 400 a 430nm, d’'apres (L. Jaime et |.Roderigeteal ;2009).

En effet la spectrophotométrie d’absorbation, aeffi€éace pour la détermination de la
longueur d’onde avec laquelle on peut travailleHEWL.C.

3- Analyse des extraits par chromatographie liquid a haute performance
(HPLC) :

L’'analyse par chromatographie liquide a haute parémce a donnée des
chromatogrammes différents quant a la compositemnsik échantillons analysés.

On remarque I'existence de trois pics différentsdatre du pic du solvant).

- Un premier au alentour 2.9 min qui apparait daéshantillon d’algues
lyophilisé et étuvée & 18 pour les deux types de solvants (binaire, pur).

Et gu'on ne retrouve pas dans I'échantillon séctengpérature ambiante avec
la meilleure séparation se situant au niveau addéatillon d’algues étuvée a
105°C utilisant un solvant pur (éthanol).voir Annexe 2.

- Une second a 3.8 mn d’une trés faible intensitgagtsiste dans I'échantillon
d’algue lyophilisé ainsi que celui de I'algue séeldéune température ambiante
(solvant pur et binaire), mais qui est absent aaani de 'algue étuvée a 105
Voir annexe 2.
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- Un troisiéme et dernier, a un temps de rétentio8,d8 minutes qui n’apparait
gue dans I'échantillon d’algues séchée a tempérambiante.

- Ces difféerences dans les résultats obtenus indidumapact du mode de
séchage de l'algue sur la composition des extohitsnus ainsi que I'effet de la
nature du solvant d’extraction utilisé (éthanol puréthanol/hexane).

Ainsi, il apparait une probabilité de présencerdisttypes de caroténoides
différents composant 'ensemble de nous échantdorsidérés qui restent
indéfinis, vu I'absence de produit étalons, quiademt servi a leur identification.
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Conclusion :

L’exploitation des algues marines a des fins alitaees et commerciales (additifs
alimentaires, pharmaceutique et cosmétiques) giidin s’est précisément intéressé a

I'étude d’'une famille de leurs constituants quitses pigments caroténoides.

Les caroténoides par leurs réles nutritionnelsigpootecteur, agent colorant et

antioxydant, ont fait que plusieurs chercheursssnt intéresses.

Les algues marines telles que les algues vertedittant une source disponible et

facile a obtenir pour en extraire les caroténoides.

-Notre contribution dans cette étude, s’est axé&essai de la mise au point des
techniques d’extractions et de séparation par laGiH s’agit d’une technique simple
et rapide de séparation, mais demandant la présapéeative d’étalons afin

d’aboutir a I'identification des constituants sé&sar

Néanmoins, elle nous a permis d’envisager suas loles résultats obtenus dans nos
échantillons étudiées, la probabilité de présete@uelques caroténoides tels que : la
chlorophylle a et b dérivative, ainsi quekearotene (en se basant sur le maximum
d’absorbance de ces constituants). Ce qui correlspax mémes résultats trouvés par
L. Jaime et |. Rodriguez ; 2009, car il s’agit dedmes longueurs d’onde pour ces

pigments (par comparaison).

-La technique d’identification des caroténoideslaahromatographie liquide a haut
performance est une méthode puissante d’analypeidtide vue qualitatif et
guantitatif quand elle utilise les étalons nécessacependant a défaut de moyens, et
par manque d’étalons on ne peut confirmer qualgatient ni quantitativement les

caroténoides séparés.

A la lumiére de ces résultats obtenus aprés um @&sselyse spectrophotométrique et
chromatographique (HPLC), il serait intéressanpaigrsuivre ce travail d'une part de

maniere a veérifier la reproductibilité de la teajue utilisée pour séparer et identifier
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les différents pigments, et d’autre dans le seappliquer et d’utiliser des techniques
complémentaires telles que la chromatographie dagesur colonne et la
chromatographie sur couche mince.

Il convient aussi de comparer ces résultats sunéme espéce mais vivant
dans des milieux différents, a des périodes difftee de l'année et d’élargir

I’échantillonnage a d’autres espéces.
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Photo NZ: L'ulva Lactuca Lavie et ;arés AU sec[wtga

Photo N5 : L'ulva Lactuca séchée & LA temperature ambiante et & Labrit de La

lumiere et U'air

Photo n4 :U'ulva Lactuca a Uinterieure du lr;ofkilimteu re.



photo NT: filtration de residu sur papie filtre



Photo N8 : décantation dans une ampoule A décanter a fin de séparer La phase

argz/miqye et ;a[mse Aquense

Photo N10: Le mélange biphasique obtenu Lors de Ubxtractiondécantation .



Photo NT4 : Les six extrait obtenu Ap res extraction
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-Les difféerentes courbes d’absorbation obtenue paspectrophotométrie :

BAMP REF ! 412 3HM 1-475A
+2 . 953R ' ! i 1 #
g.508R
CAa-0OIW0. >
+8.8848 : . . . : 1 W
JEa.a 2 A CHMNADIV, D EBH.E
1@ 21 1@-28 '1@ [ Ge@.ann ©.885A]

- Spectre U.V de l'extrait d’algue lyophilisée (méj@rbinaire éthanol/hexane (1 :1)).

] SAMP - REF : 411 .34 Z.064#7
«2 588 ' ? ' ' ¥
.1 Il
ﬁEfﬂIU.b
-w‘\,
18.0UdAH . L
388 .8 SE.BINH-0IU. > EEB?E

5:18 18-78 '18 | 686 . 01N B.161da]

- Spectre U.V de I'extrait d’algues lyophiliséeh@nol pur).



SAMP - REF - F12.5HM 2 .8384

2 . SaH ' * y 1
B.508
CAsDIU. D
+0.804 . . . . .
380.9 SO .ACHM DIV, EEE?E
lg'13 18~-28 '1@ | c@g.0aHM 4.14¢0)

- Spectre U.V de I'extrait d’algue étuvée a ¥5@mélange binaire éthanol/hexane (1 :1))

SAMP - REF - 411.5MM 1.848%
+2 %8N - - : : : j
. 508 [
a:8%9.,
+3.08A , . . , .
358.0 BH.08LHH DIU. > cea @
18:42 1228 '1@ [ ERA.AHNM 8.1424|

- Spectre U.V de d’extrait d’algue étuvée aABQéthanol pur).



SAMP - REF - 411 .6HM 2.298A

*Z2.0vA v . v '

a.
<A:8%8 >
i
+B-BE’“ B ! B B i HH
38a.8 : SB.OCHHA DI > cE08 .8
127 1l@-2Z8 'ta@ [ Ee@.8HM B.1664

- Spectre U.V de I'extrait d’algue séchée a la térapure ambiante (mélange binaire

éthanol/hexane (1 :1)).

SANP REF:  485.5HM 2.872A
+2,98A - - = ~ :

::E,:E‘?B.:-'

+8.884A

<848 .8 58.8CHN-DIV, EBEEE

9:29 19,28 '10 [[6se.envn @ .13ar

- Spectre U.V de I'extrait d’algues séchée a lap@mature ambiante (éthanol pur).



Les différents chromatogrammes obtenus par HPLC :

Solvant
1
|

e

[

b

Chromatogramme de I'extrait d’algue séchée a lp&rature ambiante (mélange
binaire éthanol/hexane (1 :1)).
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Solvant

Chromatogramme de I'extrait d’algue séchée a lpérature ambiante (éthanol pur).
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