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RESUME

Les algues marines sont une source importante d'ingrédients d'intérét
nutritionnel. Une consommation accrue d’algues sous forme entiére en tant que
légumes ou sous forme d’extraits permettrait d’obtenir un effet bénéfique sur la

santé.

Ce travail vise a étudier les potentialités nutritionnelles de deux algues vertes
marines a savoir Ulva lactuca et Enteromorpha sp. récoltées de la région de la
Madrague (Alger) par la caractérisation de la composition biochimique et de
quelques propriétés fonctionnelles et par I'évaluation de [l'effet des fibres

alimentaires sur le transit digestif.

Les résultats indiquent que les algues étudiées Ulva lactuca et Enteromorpha
sp. sont caractérisées respectivement par des teneurs en matiére minérale
39.5% +2.37, 33.82% +7.79, fibres insolubles 29%, 25%, sucres 8.28% +0.05,
10.03% +1.45, protéines 7.28% +0.42, 3.04% +0.46, lipides 5%, 3% une
capacité de rétention d’eau 10.944+0.09 , 7.85+0.45g/g d’algue séche et par une
capacité d’absorption des lipides respectivement de 1.484+0.02, 1.57+0.36g/g

d’algue séche.

Quant a I'étude in vivo sur des rats Wistar, de I'effet des fibres alimentaires de
ces algues sur le temps de vidange gastrique, les résultats montrent que le temps
de vidange gastrique le plus accéléré est celui de lot des rats qui ont été alimenté
par le régime contenant 'algue Ulva lactuca (RU) avec 3h30min, ensuite celui de
lot des rats avec un régime contenant Enteromorpha sp (RE) avec 4h, puis de lot
témoin ou les rats ont été alimenté par un régime contenant 'agar comme source

de fibres alimentaires (RS) avec 4h15min.

Mots clés : Algue marine, Ulva lactuca, Enteromorpha sp, composition

biochimique, fibres alimentaires, transit digestif.



ABSTRACT

Seaweeds are an important source of ingredients for nutritional interest.
Increased consumption of seaweed as a vegetable or as extracts provides a

beneficial effect on health.

This study investigates the nutritional potential of two marine green algae Ulva
lactuca and Enteromorpha sp. harvested in the region of Madrague (Algiers), with
the characterization of the biochemical composition and some functional

properties and the evaluation of the effect of dietary fiber on digestive transit.

The results indicate that the studied algae Ulva lactuca and Enteromorpha sp.
are characterized respectively by a mineral content 39.5%+2.37, 33.82%+7.79;
insoluble fiber 29%, 25% ;sugar 8.28% +0.05, 10.03%z=1.45; proteins 7.28%+0.42
, 3.04%+0.46; fat 5%, 3%; a water holding capacity 10.94+0.09, 7.85+0.45g/g of
dry seaweed and an oil absorption capacity 1.48+0.02, 1.57+0.36g/g of dry

seaweed respectively.

For the in vivo study in rats (Wistar) of the effect of dietary fiber algae on the
time of gastric emptying, the results show that the most accelerated time of gastric
emptying obtained in rats that were fed the diet containing seaweed Ulva lactuca
(UD) with 3h30min, then rats fed a diet containing Enteromorpha sp (ED) with 4 h,
and then the control group where the rats were fed a diet containing agar as a
source of dietary fiber (DS) with4h15min.

Keywords: Seaweed, Ulva lactuca, Enteromorpha sp., biochemical

composition, dietary fiber, digestive transit.
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INTRODUCTION

Avec le développement grandissant de I'alimentation et santé, la nutrition est au
cceur des préoccupations des consommateurs et des industriels qui découvrent

les vertus des substances d’origine naturelle [1].

Les algues marines représentent pour 'Homme un produit naturel non
négligeable comme source des revenus exploitables. Depuis quelques années,
les études chimiques, dans le domaine des végétaux marins, se sont intensifiées
de facon considérable. Cet engouement est di a I'essor qu’ont pris les algues
dans les perspectives les plus diverses: alimentaires, agricoles,

pharmacologiques [2].

L’algue est un aliment traditionnel qui présente un intérét nutritionnel connu et
exploité depuis de nombreuses années. La valeur nutritionnelle des algues peut
s’expliquer en grande partie par la présence conjointe de trois grandes catégories
de composants : les fibres, les minéraux et les protéines, mais également par la
présence de métabolites présentant des propriétés antioxydantes et
antiradicalaires tels que caroténoides, polyphénols, vitamines ou acides gras

polyinsaturée [1].

Ces algues (rouges, brunes ou vertes), riches en oligoéléments, minéraux et
vitamines, sont des aliments peu caloriques et sont aussi exploitées pour
I'extraction d'additifs alimentaires gélifiants et épaississants (agar, carraghénanes,
alginates) [3]. Leur forte teneur en polysaccharides pariétaux contribue a leur
richesse en fibres alimentaires (35-40% du poids sec des algues) [3-4-5], ayant
des structures variées et originales, différentes des fibres des végétaux terrestres
[5]. Ces fibres sont trés divers tant par leur composition et leur structure chimique
que par leurs propriétés physico-chimiques, leur fermentescibilité par la flore

colique et leurs effets biologiques sur des cellules animales et humaines.

La majorité des fibres des algues alimentaires sont des polysaccharides peu ou
pas dégradés par la flore colique humaine. Leurs effets nutritionnels sont surtout

liés a leurs caractéristiques physico-chimiques (épaississant/gélifiant, échange
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dions...) [3], auxquelles est porté actuellement un grand intérét du fait de leurs
proprietés métaboliques chez I'homme : effets sur le transit intestinal, les

hypercholestérolémies, le diabete [6-7] cité par [8].

En Algérie il existe une diversité algale considérable, un réservoir pour la
recherche et la production de nouvelles sources alimentaires et énergétiques. |l

est impératif de mettre en valeur nos ressources marines,

Cette étude a été consacrée aux algues vertes appartenant a l'ordre des
Ulvales. Elles suscitent en effet, a I'heure actuelle, un intérét croissant dans les
secteurs de la recherche et le développement car la paroi de leurs cellules
renferme des polysaccharides sulfatés, dont les propriétés technologiques et

biologiques commencent a étre bien décrites [9].

Dans le domaine alimentaire, les renseignements concernant la valeur nutritive
des algues restent encore insuffisants ; aussi convient-il d’exploiter de fagon

rationnelle les ressources que recéle ce matériel végétal ?

C’est dans cette optique que se situe notre travail, dont I'objectif est d’'une part
déterminer la valeur nutritionnelle de deux algues vertes a savoir : Ulva lactuca et
Enteromorphasp.et d'autre part mettre en évidence leffet de leurs fibres
alimentaires sur le transit digestif des rats de laboratoire et cela en incorporant en

alimentation.

Dans ce présent travail, nous aborderons en premier lieu l'importance

alimentaire des algues en général dans l'introduction.

Une étude bibliographique sur lintérét des algues et ses constituants
phytochimiques, son utilisation dans divers domaines, ses propriétés nutritives et

leurs bienfaits sur 'organisme seront aussi abordées,

Une partie expérimentale vient ensuite pour montrer les méthodes utilisées afin

d’atteindre notre but ; qui servent a

- Doser certains constituants chimiques, en particulier : les cendres, les

glucides, la fraction protéique, la fraction lipidique, les fibres alimentaires,
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- A déterminer la capacité de rétention d’eau ainsi que I'absorption d’huile et
A déterminer le temps de la vidange gastrique par la méthode de rouge de
phénol chez des rats Wistar apres I'incorporation dans leur alimentation de

base une quantité de chacune des deux algues.

En dernier lieu, nous exposerons les résultats obtenus afin de les comparer a

d’autres travaux cités dans la bibliographie.
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CHAPITRE 1:

GENERALITES SUR LES MACROALGUES

1.1. Historique

Les algues seraient, selon les derniéres données scientifiques, la premiére
trace de vie apparue sur terre, il y a plus de 3,5 milliards d’années, formant, par le

fait méme, un des premiers maillons de la chaine alimentaire [10].

La découverte en Corée, dans les tertres funéraires de Kiong-Ju, de fragments
de Chrysobiontes du type Hizikia et Undaria, au milieu de restes de repas
fossilisés datant de 10 000 ans, conduit a penser que ces plantes furent d’abord
utilisées comme aliments. Cette pratique s’est principalement poursuivie et
développée au cours des millénaires dans les communautés asiatiques ou le

végétal marin fait partie de la ration alimentaire quotidienne [11].

Les Vikings emportaient toujours des algues lors de leurs folles épopées. Les
guerriers celtes et romains utilisaient la dulse. On en retrouve dans les tombeaux
des empereurs. Les Japonais les utilisent depuis au moins 10000 ans. Au XVII®
siecle la Hongrie et I'Autriche utilisaient I'algenbrott, sorte de pain aux algues pour

lutter contre le goitre [12].

La reprise de l'industrie des algues s’est faite a la suite de découverte de l'iode
dans ces végétaux par Courtois en 1912. Elle durera jusqu’en 1955. Durant toute
la deuxiéme moitiée du XXéme siécle, I'industrie des algues a pour principaux

débouchés les alginates et les carraghénanes [13].

Les algues ont constitué durant des siécles une source d’alimentation des
populations cotiéres. Elles sont devenues récemment plus populaires en Europe,

notamment grace au développement de la gastronomie japonaise [14].
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1.2. Définition

Le terme «algue » est tres difficile a définir [15].Les algues sont des
organismes vivants possédant de la chlorophylle dans toutes leurs cellules et

croissant dans le milieu aquatique ou dans un milieu trés humide [16].

1.3. Caractérisation des alques

Les végétaux marins sont autotrophes c’est-a-dire capables d’élaborer leur
propre matiére organique a partir d’éléments minéraux et de gaz carbonique
dissous dans I'eau [17]. Elles peuvent étre libres ou fixés sur un support. Leur
taille varie de moins d’'un micrometre a plusieurs dizaines de metres [18].
Chlorophylle, vie aquatique, absence de vaisseaux conducteurs, différenciation

cellulaire peu poussée, sont les caractéres fondamentaux des algues [16].

Les algues s’attachent généralement aux roches, pierres, coquillages et autres

supports solides, grace a des organes appelés « hapteres » [14].

1.4. Classification des algues

Partant d’'un ancétre commun, deux lignées évolutives seraient a l'origine de
tous les végétaux actuels pratiquant la photosynthése. L’'une regrouperait les
algues bleues, rouges et brunes et l'autre, avec les algues vertes, serait a I'origine

des végétaux supérieurs [13].

La figure 1.1 illustre la position systématique des : algues vertes, rouges et

brunes parmi les lignées phylogénétiques.



Lignée verte

Métabiontes

Lignée brune

------ Glaucophytes

Chlorophyte

Rhodophyte
Phéophycée
Straménopile 4 Bacillariophycé
Chrysophycées
Haptophyles

19

Figure 1.1 : Position des algues vertes, rouges et brunes parmi les lignées

phylogénétiques [19].

La classification en usage, il y a encore quelques années, se fondait sur la

pigmentation. Leur composition pigmentaire permet de classer les algues en

grands groupes identifiés dans le tableau suivant:

Tableau 1.1 : Classification des algues selon la pigmentation [19-17].

Groupe d’algues

Principaux pigments

Algues bleues ou Cyanophycées

chlorophylle a + phycoérythrinr+

phycocyane+ allophycocyanine

chlorophylles a + phycoérythrine +
Algues rouges ou Rhodophycées _ _
phycocyanine + allophycocyanine
] chlorophylle a + chlorophylle b +
Algues vertes ou Chlorophycées
caroténoides
] ; chlorophylle a + chlorophylle ¢ +
Algues brunes ou Phéophycées ) )
caroténoides (surtout fucoxanthine)
chlorophylle a + chlorophylle ¢ +

Les diatomées

caroténoides (fucoxanthine, diatoxanthine,

diadinoxanthine et d’autres)

Quelle que soit leur couleur, les milliers d’espéces d’algues connues peuvent

étre classée en deux grandes catégories :
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1.4.1. Les microalques

Elles sont formées d’'une seule ou de quelques cellules qui assurent toutes les
fonctions. Leur taille moyenne est de quelques dizaines de microns (milliéme de
millimétres). La plupart d’entre elles sont adaptées a la flottaison. De plus, de
nombreuses especes possedent des flagelles mobiles qui leur conferent une véri-

tables aptitude a la nage [13].

1.4.2. Les macroalques

Selon Alayse et le Nozéh [13], les algues sont composées d’un grand
nombre de cellules formant le thalle : forme visible de l'algue. Trois parties com-
posent le thalle :

- Un systéme de fixation fait d’'un disque ou de crampons,
- Un pédoncule de longueur et de diametre variables appelé stipe.

- Une lame ou fronde découpée en filaments, cordons ou laniéres

1.5. Apport nutritionnel des algues

Une algue se compose de :

- 10% d’eau
- 70% de matieres organiques

- 20% de matieres minérales

L’apport nutritionnel des algues differe de I'une a l'autre [10], il est intéressant
de savoir que I'on trouve tout de méme jusqu’a des proportions mentionnées dans
le tableau suivant :

Tableau 1.2 : La composition moyenne d’une algue marine consommable
(%) [12].

Fibres 35%
Minéraux 25%
Protéines 20%
Glucides 18%
Lipides 2%
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1.5.1. Les glucides
Les algues se composent de glucides complexes, notamment :

- Des acides alginiques ;
- Des carraghénanes ;
- Des géloses ;

- Des celluloses

1.5.2. Les protéines

La quantité de protéines de certaines algues est supérieure aux autres sources
terrestres comme la viande ou le soya. Les algues contiennent huit acides aminés

qui ne sont pas synthétisés par 'organisme et qui doivent étre consommeés:

- Isoleucine

- Leucine

- Lysine

- Phénylalanine
- Thréonine

- Tryptophane

- Valine

Ainsi, certaines algues rouges ont une teneur en protéines équivalente a celle
des légumineuses, de l'ordre de 20% a 40% du poids sec (25% pour la dulse,
30% pour la nori), tandis que les algues brunes ne renferment que 5 a 10%

environ [20].

1.5.3. Les lipides
Les algues ne contiennent que 2 a 3% de graisses. De plus, ces lipides sont
des acides gras polyinsaturés, les oméga 6 et 3, célebres pour tant de bienfaits

au ceeur, aux veines et arteres, au cerveau, a la peau, etc.... [12].

1.5.4. Les sels minéraux et les oligoéléments

Les oligoéléments, l'iode en particulier, se trouvent en trés grande quantité
dans les algues. On y décele aussi énormément de calcium, de magnésium, de
phosphore, de sodium, de potassium, de cuivre, de cobalt, d’or, de zinc, de

brome ; le taux differe d’'une algue a l'autre, d’ou l'importance de varier sa
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consommation [10]. La laitue de mer contient 2 fois plus de fer que le germe de
blé réputé pour sa richesse; les algues contiennent 5 a 10 fois plus de

magnésium que le germe de blé [12].

1.5.5. Pigments
Les différents pigments qui peuvent étre présents appartiennent a trois groupes

biochimiques :

1.55.1. Chlorophylles

Ce sont des pigments verts, solubles dans l'alcool et les solvants organiques. |l
en existe plusieurs, de formules chimiques voisines, que caractérisent leurs
spectres d’absorption. Ce sont : la chlorophylle a (CssH7,0sN4Mg) présente chez
toutes les algues, la chlorophylle b (CssH70OsN4sMg) présente chez les
Chlorophycophytes et les Euglénophycophytes, la chlorophylle ¢ présente chez
les Chrysophycophytes, la chlorophylle d caractéristique des Rhodophytes, enfin

la chlorophylle e qui existe chez certaines Chrysophytes (Xanthophycées).

1.5.5.2. Caroténoides

Ce sont des pigments jaunes ou oranges, solubles dans les solvants

organiques et dans les lipides, Ils comportent :

1.5.5.2.1. Les carotenes, le caroténe b est le plus

répandu et se trouve chez toutes les algues ;
le caroténe a, ne se rencontre, dans les
algues, que chez les Chlorophycophytes et
les Rhodophytes.

1.5.5.2.2. Les xanthophylles, dérivés oxygénés des

caroténes, sont des caroténoides mono-, di-

ou polyalcools.



23

1.5.5.3. Phycobilines
Ce sont des substances labiles qui présentent une couleur bleue dans le cas de
la phycocyanine et une couleur rouge dans le cas de la phycoérythrine. On
distingue la c et la r phycoérythrines. Les Cyanophycées et les Rhodophycées,
seuls groupes possédant des phycobilines dans leur complexe pigmentaire,
semblent bien, par ce caractere biochimique commun, avoir entre elles des

relations de parenté [21].

1.5.6. Enzymes
Les algues fraiches sont riches en enzymes, éléments vitaux de I'alimentation.
On trouve notamment la superoxydedismutase aux propriétés antioxydantes

reconnues.

1.5.7. Les vitamines

Il parait qu’'on ne trouve pas de vitamine B12 dans les végétaux et que cC’est
pour cela qu’il faut consommer de la viande ! Ceci est inexact. L’algue Nori en est
riche. L’algue kombu aussi. Les algues vertes sont les plus riches en vitamines C,
les brunes en vitamines C et E, les rouges en vitamines A [12]. lls forment aussi

une source des antioxydants [15].

Toutes les algues alimentaires sont pauvres en calories par manque de sucres
assimilables et de matiéres grasses, mais elles sont riches en fibres non

digestibles, en protéines, sels minéraux et vitamines [22].

Les études concernant les composés azotés, lipidiques, vitaminiques et
minéraux ont été relativement délaissées jusqu’a une date, a laquelle plusieurs
espéces d’'algues ont fait I'objet de nombreuses recherches dans le domaine de

I'alimentation humaine et animale [23-24-25].

1.6. Les propriétés nutritives des algues et leurs bienfaits sur I'organisme

Ces légumes de mer représentent un large éventail de bienfaits, que ce soit
pour le systeme rénal, le taux de cholestérol, le transit intestinal, la réduction des
risques liés a I'obésité ; elles font des miracles pour ceux souffrant de problemes

aux jambes (lourdeur, circulation sanguine et maux) [26].
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La consommation d’algues réglerait aussi certains troubles lies a la
constipation, a I'hyperthyroidie, a la fatigue, de méme que les problemes de
déminéralisation. Elle contribuerait a I'élimination du stress, favoriserait une

amelioration accrue de la mémoire et de la concentration, une plus grande vitalité.

L’apport en silice conféré par les algues fait des merveilles pour ceux qui ont les

ongles cassants et les cheveux abimés [26].

Des propriétés antivirales de polysaccharides et de phénols d’algues brunes ont
également été signalées, notamment vis -a -vis du HIV-1 [26], des propriétés anti-
inflammatoires par inhibition de la phospholipase A2 ont été décelées pour 12
espéces d’Algues appartenant aux trois classes [27], et les propriétés
antimicrobiennes de certains acides gras d’algues brunes ont été décrites [28].

Plusieurs mises au point générales sur ce sujet ont été publiées [29].

1.7. Toxicité des macroalgues

Une forte consommation d’algues peut engendrer certains problémes de santé.
L’iode contenu dans les algues peut étre bon pour la glande thyroide mais, a trop
forte dose, il peut aussi lui étre néfaste [10]. Plusieurs études, principalement
effectuées au Japon, démontrent qu’'une consommation excessive d’algues peut
aussi entrainer une hyperthyroidie [12]. Il est prouvé qu'une trop grande
consommation d’algues peut également occasionner certains malaises physiques,
dus a une surdose de minéraux, par exemple le sodium qui est, rappelons-le,

'ennemi numéro un des personnes souffrant d’hypertension [10].

1.8. Récolte des alques

Il est possible et utile de faire des récoltes depuis la fin de I'hiver jusqu’aux
premiéres gelées de I'automne [16], les récoltes doivent étre faites loin de toute
source de pollution (ports, égouts, mouillages, etc.). |l est préférable de mettre les
différentes espéces d’algues dans des sacs a part afin de rendre la préparation

plus aisée[17].
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1.9. Conservation

L’algue séche se conserve au sec et a labri de la lumiére pour éviter
notamment qu’elle se décolore. Elles peuvent étre conservée deux ans, comme la
loi le préconise ; sachant que les Japonais conservent leurs algues plus de 10 ans

en les faisant vieillir comme du bon vin pour les rendre meilleures [12].

1.10. Principales utilisations des macroalgues

Cing grands secteurs de l'activité industrielle sont concernés par les algues
marines, et les substances que I'on peut en extraire, ces cinq domaines industriels

sont les suivants, globalement présentés par ordre d’importance économique:

Production d’algues alimentaires

- Industrie des phytocolloides

- Recherche-développement dans le domaine de la santé
- Cosmeétologie et industries dérivées

- Agriculture et élevage.

1.10.1. Algues alimentaires

C’est la principale utilisation des Algues dans le monde. Les espéces utilisées
comme algues alimentaires se répartissent entre les trois classes: algues vertes,

rouges et brunes [30].

Il faut savoir que nous consommons tous des algues chaque jour sans le
savoir, sous la forme de gels Sin 400, 401, 405, 406, 407, acides alginiques, agars
[12].

Les algues rendent savoureuses les préparations de notre cuisine [31].0n peut
incorporer des algues selon leurs différences saveurs dans les soupes, les
muffins, les pains, les biscuits, les plats mijotés, la sauce a spaghetti, les salades,
les légumineuses, les fricassées de légumes, les jus de légumes ou de fruits
fraichement pressés. Les algues offrent des additifs alimentaires fort précieux, que
nous retrouvons dans les produits allégés, ou encore remplacant efficacement les

farines en tant qu’agent épaississant et les ceufs. Elles ont la propriété de ne pas
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former de cristaux et de fondre sur la langue, ce qui révéle un grand avantage

dans la fabrication de produit comme les cremes glacées et desserts gélifies [10].

Le Conseil national supérieur d’hygiéne publique de France (CNSHPF) et
'’Académie nationale de médecine ont émis un avis favorable le 13 décembre
1988 a la commercialisation en alimentation humaine de 12 algues, répondant a

des critéres bactériologiques et toxicologiques préciseés [32].

Tableau 1. 3 Algues alimentaires autorisées [33-34].

Especes Nom commun

Algues vertes

Enteromorphasp Ae-nori

Ulvasp Laitue de mer

Algues rouges

Chondruscrispus Pioca, lichen
Gracilariaverrucosa Ogo-nori
Palmariapalmata Dulse
Porphyra tenera Nori
Porphyra umbilicalis Faux-nori

Algues brunes

Ascophyllumnodosum Goémon nori
Fucus serratus Goémon nori
Fucus vesiculosus Goémon nori
Himanthaliaelongata Spaghetti de mer, haricot de mer
Hizikiafusifurme Hiziki, iziki
Laminariadigitata Kombu
Laminariasaccharina Kombu, tangle
Undariapinnatifida Wakame

1.10.2. Utilisation des algues pour I'agriculture

Les engrais aux algues marines ont des possibilités d’expansion grace aux
extraits d’algues liquides, qui peuvent étre produits sous forme concentrée. Un

certain nombre d’études scientifiques démontrent que ces produits peuvent étre
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efficaces et les extraits d’algues sont maintenant trés bien acceptés dans
I'horticulture. Pour la culture des arbres fruitiers, des légumineuses et des fleurs,
ils ont permis de réaliser des progres, en particulier des rendements plus élevés,
une meilleure assimilation des nutriments, une plus grandes résistance a certains
organismes nuisibles tels que l'araignée rouge et les aphides, une meilleure

germination, et une résistance accrue au gel[35].

A cet aspect, il convient d’ajouter I'utilisation de phycocolloides pour la rétention
de 'humidité des sols [36], et la possibilité récente d’utiliser I'activité antivirale de

certains alginates pour lutter contre de virus de la mosaique du tabac [37].

1.10.3. Autres utilisations

Les sucres extraits des algues (par ex. 'agarose et le carragénine) peuvent
également servir a la préparation de gels. En microbiologie, I'agarose est utilisé
depuis plus de cent ans pour solidifier les milieux nutritifs (agar-agar). L'addition
de polysaccharides extraits d’algues aux cosmeétiques et aux plats préparés est

destinée a améliorer la consistance de ces produits [38].

1.11. Utilisations actuelle des algues en Algérie

1.11.1. Agriculture

Depuis longtemps, les agriculteurs dans la région Cherchell et Damous ont
utilisé les algues décomposées comme engrais vert pour modifier la texture et
améliorer la structure de leurs sols. Généralement la texture des sols de ces
régions est sablonneuse. Une autre utilisation a petite échelle est a signaler la
conservation de la pomme de terre par les algues. Les agriculteurs creusent des
tranchés et conservent les pommes de terre en les couvrant d’algue avant de
mettre la terre. Il semble que le sel contenu dans les algues améliore la

conservation [39].

1.11.2. Alimentation animale

Dans l'utilisation des algues pour I'alimentation des animaux est ancienne. En
Algérie l'incorporation des algues dans la fabrication des aliments pour animaux

est récente.
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Actuellement, seulement les deux especes Ulva lactuca, U. rigida sont utilisées
dans la fabrication d’aliment pour poisson. Ces deux especes ont été recensées
en quantité importante dans les sites suivants : Anse de koali, plage El Djamila

Wilaya de Tipaza et plages Sghirette et Rocher Noir Wilaya de Boumerdes [39].

1.11.3. Industrie
Actuellement l'utilisation des algues dans l'industrie est inexistante cependant a
petite échelle d’extraction des phytocolloides notamment les alginates ont été

réalisés. lls ont concerné quelques especes de genre Cystosira[39].

1.12. Production mondiale des algues

La production des algues change avec le groupe systémique. En 2009, la
production des algues brunes est de 6,7 millions de tonnes, celles des algues
rouges a atteint 8 millions de tonnes. La culture des algues vertes reste limitée a
22000 tonnes.

La production mondiale de macro-algues marines (plus de 6millions de tonnes,
cueillette et culture confondues) est depuis toujours dominée par les pays
asiatiques [13]. La production est destinée principalement a I'extraction de
gélifiants (colloides) ; elle trouve également des débouchés dans I'agriculture, la

parapharmacie et 'alimentaire [40].

1.13. Apercu sur les travaux de recherches portant sur les macroalgues en

Algérie

L’étude de la flore algale de I'Algérie a fait I'objet d’'un certain nombre de travaux.
Les premiéres études remontent a la fin du 19°™ siécle dernier auxquelles
viennent s’ajouter celles de Perret-Boudouresque et Siridi [41] en regroupant tous
les taxons et stades d’algues signalés sur I'ensemble des cOtes Algériennes

(d’ouest en est). Selon Séridi[42 - 43] la flore algale de I'Algérie reste peu étudiée.

D’autres études orientées sur l'aspect écologique sont réalisées par Ould
Ahmed[44] dans la région d’Arzew (a I'ouest d’Alger) et par Kadari-Méziane [45]
dans la baie de Bou-Ismail.
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Quelques contributions a I'étude d’ordre chimique ont porté sur I'extraction et la
purification des alginates chez Cystoseirasp. Des cotes algériennes par
Benchabanne[2]et sur la détermination des stérols en vue du développement
d’'une nouvelle méthode analytique chez I'algue rouge Asparagopsisarmata par EL
Hattab-Bouzidi [46] et chez les algues brunes des cbtes Algériennes par
Bouzidi[47]. Une étude antérieure a celle-ci a porté sur des extraits organiques de
quelques algues méditerranéennes et de I'océan Atlantique par El Hattab [48].
Cette étude a permis de développer les techniques d’extraction, de séparation et

de caractérisation des extraits lipidiques et de leurs dérivés.

Au cours des deux contributions apportées par Siridi en 1990 et 2007, I'étude
des dominances des différents groupes systématiques algales reste insuffisante

pour obtenir des données sur les possibilités d’exploitation.



30

CHAPITRE 2 :

LES FIBRES ALIMENTAIRES

2.1. Définition

Le terme « fibres alimentaires » est utilisé pour décrire 'ensemble des résidus
de la paroi végétale non hydrolysés par les enzymes digestives de 'Homme et de
certains animaux [49-52]. Ells comprennent des polysaccharides non amylacés a
savoir, la cellulose, I'hnémicellulose, le B glucan, les pectines, les mucilages et les

gums, plus une substance non polysaccharidique la lignine.

Ce sont des macromolécules glucidiques formées par enchainement d’un grand
nombre de sucres élémentaires. La cellulose, 'hémicellulose et les pectines sont
des polysaccharides constitutifs de la paroi des cellules végétales [53]. La figure

ci-apres illustre la structure des fibres.

. . Macrofibrille
Paroi cellulaire
—— /@
"Ogoé’o}
0%/ Hémicelluloses
- et pectines

Cellule végétale

Microfibrille

Figure 2.1 : organisation des polysaccharides structuraux et de la lignine

dans les parois cellulaires [54]
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Les fibres alimentaires ne sont ni digérées ni absorbées dans l'intestin gréle.

Elles assurent 'une des propriétés suivantes [595] :

- augmentation de la production des selles ;

- stimulation de la fermentation colique ;

- diminution de la cholestérolémie a jeun ;

- diminution de la glycémie et/ou de I'insuline post-prandial

2.2. Composition chimigue

Les fibres alimentaires forment un groupe trés hétérogéne d’un point de vue

chimique et physicochimique. Elles font partie de la famille des glucides

(polysaccharides non amylacés d’origine végétale, algale microbienne ou

fongique, amidons résistants, et oligosaccharides résistants) a I'exception de la

lignine.

La figure suivante nous montre la complexe fibre alimentaire et ses principaux

composants :

Composants

non glucidigues ™|

Polysaccharides
non amyiacés

Figure 2.2 : La complexe fibre alimentaire et ses principaux composants [56].

Protéines
Cutine
Cires
Silice
Subérine
Lignine

Cellulose

Hémicelluloses

Substances pectiques
Gommes —
Mucilage

Polysaccharides d'algues

Folysaccharides bactériens

Paroi végétale

Substances
associées ala
paroi végétale

Fibres
alimentaires

Ce sont des molécules complexes et de grande taille qui sont des polyméres

organisés en chaines linéaires ou ramifiées. Leur structure chimique détermine

leurs propriétés

physicochimiques et

leurs effets

physiologiques

[57].
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La figure 58 représente un schéma de la molécule de cellulose,

OH OH
OH
L’L\O Q O}wo 0 OHDZ\J%\OJJ
HO HO
OH 0 o] 2o
OH n OH

-— Motif glucose —m

~——.  Motif cellobiose

Figure 2.3 : Représentation schématique de la molécule de cellulose [58].

2.3. Propriétés physicochimiques

D’aprés Schneeman et Teityen [59], les fibres ont une structure chimique
unigue et des propriétés physiques caractéristiques a savoir : la solubilité, la
viscosité, le pouvoir gélifiant, I'absorption, la rétention de l'eau et le pouvoir

fermentaire.
2.1.1. Solubilité

D’aprés Saettel [60], les fibres sont divisées en deux catégories (solubles et
insolubles) et la plupart des aliments riches en fibres apportent un mélange de ces
deux catégories. Les fibres solubles regroupent la pectine, les gommes, les
mucilages et certaines hémicelluloses telles que les [B-glucan. Les fibres
insolubles regroupent la lignine, la cellulose et d’autres hémicelluloses (les

arabinoses).

Les fibres solubles se dissolvent dans I'eau ainsi que dans le tractus intestinal.
Elles y forment un gel en absorbant et se gonflent dans I'eau. Par contre les fibres
insolubles ne se dissolvent pas dans 'eau et dans le liquide stomacal et intestinal.

Cependant elles ont un pouvoir d’absorber I'eau [61].
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2.1.2. Pouvoir d’absorption et de rétention de 'eau

La capacité d’absorption d’eau (Water Binding Capacity) est reliée au pouvoir
de gonflement des fibres, alors que la capacité de rétention d'eau fait plutot

référence a la conservation d’une quantité d’eau contre une force [62].

2.1.3. Viscosité et pouvoir gélifiant

Les fibres solubles absorbent une grande quantité d’eau et forment soit des
solutions épaisses de viscosités importantes, comme les gommes ou
I’'hémicellulose de I'orge et de I'avoine, soit des gels comme les pectines de fruits
et alginates des algues. De cette facon, elles ralentissent la vidange gastrique,
elles procurent une satiété précoce et elles diminuent la vitesse d’absorption des

glucides (aussi des lipides) dans I'intestin gréle [60].

2.1.4. Pouvoir fermentaire

Le concept de fermentabilité est fondamental pour comprendre [Ieffet
physiologique des fibres alimentaires. Les polysaccharides amylacés ne sont pas
digestibles par les enzymes endogénes de l'intestin gréle de 'lHomme, et passent
a travers le c6lon qui contient une large gamme de microorganismes, ou ils sont

fermentés [63].

D’aprées Stephen [64], les fibres alimentaires insolubles résistent a la
fermentation alors que les fibres solubles sont pratiquement completement

fermentées.

2.4. Consommation des fibres alimentaires

La modification des habitudes alimentaires avec la consommation accrue de
produits raffinés dans les pays industrialisés a entrainé une chute de la
consommation des fibres alimentaires ce dernier siécle [65]. On recommande d’en

absorber en moyenne de 30 a40 g/j [66].

2.5. Fibres alimentaires des macroalgues

Les algues sont riches en glucides non assimilables par I'organisme (fibre) :

une algue contient en moyenne 35% de fibres. Plus de la moitié de ces dernieres
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sont solubles et mucilagineuses. Elles sont différentes des fibres des plantes
terrestres. Elles consistent principalement en polysaccharides solubles (de 17 a
59%), parmi lesquels on trouve les carraghénanes et les agars des algues rouges

ainsi que les alginates des algues brunes.

Les parois des algues sont formées de deux parties: une phase dite
« cristalline » qui joue le réle de « Squelette » et une phase amorphe, appelée

« matrice », qui contient le squelette.

2.5.1. Polysaccharides fibrillaires du « sguelette »

Il s’agit essentiellement de la cellulose, le diholoside monomeére, unité répétitive
de la cellulose, porte le nom de « cellobiose ». D’'une maniére générale, les
pourcentages de cellulose sont plus élevés dans les algues vertes que dans les
algues rouges ou brunes. Ces pourcentages sont de I'ordre de 30%. La cellulose

n’est cependant pas le seul polysaccharide fibrillaire des algues vertes.

2.5.2. Polysaccharides matriciels

Il s’agit de polyholosides complexes, diversement sulfatés, qu’il est utile de
répartir en deux groupes. Le premier contient les polyholosides formés a partir de
L-rhamnose, de D-xylose et d’acide glucuronique, qui se trouvent surtout dans les

especes de 'ordre des Ulvales (Enteromorpha, Ulva) [30].

La figure suivante présente association entre les différents composants

polysaccharides de la paroi d’Ulva lactuca .
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2.6. Mucilages des algues vertes

L’intérét industriel principal des mucilages des algues vertes marines réside
dans leurs propriétés anticoagulantes. Les polyosides sulfatés des algues vertes
ne constituent pas facilement de gel in vitro. Cependant, les uronopolyosides
sulfatés extraits d’Ulva lactuca donnent un gel souple apres dialyse contre de I'eau
de mer. Le processus de gélification correspondrait a la formation de liaisons inter
chaines par lintermédiaire de complexes borate-polyoside stabilisés par des
liaisons ioniques formées par I'intermédiaire d’'ions Ca?*[68]. Certaines algues en
contiennent de facon significative. Elles se combinent aux métaux lourds : plomb,

mercure, cadmium, et déchets de la mer pour les expulser vers les selles [12].

2.7. Effets digestifs et fonctionnels des fibres alimentaires

Des études d’intervention et épidémiologiques montrent un effet positif possible

des fibres vis-a-vis de fonctions et de maladies digestives:

- Stimulation de la croissance et/ou de l'activité d'une flore intestinale
bénéfique (effets prébiotiques).

- Prévention de la maladie diverticulaire

- Effets préventifs possibles du cancer colorectal

- Effets préventifs possibles de maladies cardiovasculaires.

De plus, une alimentation riche en fibres augmente la sensation de satiété et
réduit la prise énergétique dans la journée. Les fibres peuvent aider a la réduction

pondérale en association avec des régimes hypocalorigues.

Les fibres alimentaires ont un rdle important dans la diminution de certaines
maladies tel que diabéte, maladies cardiovasculaires, cancer de colon et

constipation [69].

Connaissant certains effets des fibres alimentaires sur le fonctionnement du
tube digestif, les chercheurs et les médecins ont cherché a évaluer si la présence
des fibres peut avoir un effet préventif, voire curatif vis-a-vis de quelques troubles
digestifs. Parmi ces troubles, la constipation, se traduisant par I'émission de selles

dures et de faible poids, apparait tres répandue. Les facteurs responsables de la
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constipation sont multiples, mais pour la plupart des gens, la constipation est liée
au mode de vie et a une alimentation déficiente en fibres alimentaires. Il est donc
certain que la consommation de quantités suffisantes de fibres, est indispensable

de prévenir ou faire régresser la constipation [70].

Comme la plupart des autres fibres alimentaires, celles des algues ont la
capacité de faciliter le transit alimentaire. Cependant elles présentent aussi des
propriétés liees a leur natures polysaccharidiques, tres intéressantes a différents
niveaux : plusieurs études scientifiques ont en effet mis en évidence récemment

des effets antiviraux et anticoagulants liés aux polysaccharides des algues [20].
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CHAPITRE 3 :

MATERIEL ET METHODES

Introduction : dans ce chapitre seront exposés les différentes techniques

utilisées pour la caractérisation de la matiére premiére végétale ainsi que les tests
in-vivo sur les rats dans le but de mettre en évidence l'efficacité des fibres

alimentaires sur le transit intestinal.

3.1. Le matériel biologique d’étude

Le matériel végétal ayant fait I'objet de notre étude est constitué de deux algues
benthiques endémique des cotes Algériennes, Ulva lactuca et Enteromorpha sp.
appartenant au groupe des algues vertes. La figure ci-aprés illustre I'aspect de

cette espece végétale.

Figure 3.1 : Image rassemblant Ulva sp. Et Entéromorpha sp. [71].

3.1.1. Présentation et description des Algues vertes utilisées

3.1.1.1. Ulvalactuca ou la laitue de mer

Cette algue verte, commune sur les rochers dans la zone de balancement des

marées, se présente comme une lame orbiculaire, plus ou moins lobée, qui
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s’attache au substrat par un trés petit disque basal. En coupe transversale toute la
lame est formée par deux couches de cellules quadratiques toutes semblables et
dans lesquelles se trouve un plaste pariétal en forme de coupe porteur d’'un ou de

deux pyrénoides [21],

Et cela est présenté dans les deux figures suivantes :

Figure 3.2 : Aspect externe du Figure 3.3 : Caractéristiques

thalle d’Ulva lactuca [72]. morphologiques d’Ulva sp, a :
coupe transversale, b : coupe
longitudinale, c : la partie

marginale, [73].

3.1.1.2. Enteromorphasp. ou cheveux de mer

lls ressemblent énormément a la laitue de mer tant dans leur composition que
dans leur utilisation. Les cheveux de mer sont des algues d’'un vert franc, trés
minces aux bords arrondis, pouvant atteindre les 20 centimétres comme illustré

sur la figure ci-apres :



Aspect géeneéral du thalle

de I'Enteromorphe (F.A.O 1987)
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Cellules disposées
en files
longitudinales

Coupe transversale du thalle
(F.A.O, 1887)

Figure 3.4 : Aspects externe et cellulaire du thalle de ’Enteromorphe[72].

3.1.1.3. Classification

La classification de ces deux Algues vertes est répartie dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Classification botanique de Ulva lactuca et Enteromorphasp.

[74-75].

Laitue de mer Cheveux de mer
Régne Plantae Plantae
Embranchement | Chlorophyta Chlorophyta
Classe Ulvophyceae Chlorophyceae
Ordre Ulvales Ulvales | Ulothricales
Famille Ulvaceae Ulvaceae
Genre Ulva Enteromorpha
Espece Ulva lactuca Enteromorphasp.
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3.1.2. Récolte et identification

Les algues vertes Ulva lactuca et Enteromorpha sp sont récoltées de la région
de Corniche, la Madrague (Ain benian, Willaya d’Alger), respectivement en
Décembre 2013 et Mars 2014 en marée basse. Elles sont identifiées par Mr.
Mettai au niveau de l'université de Blida. La figure ci-apres illustre le site
d’échantillonnage

Figure 3.6 : Photographie Figure 3.7 : Photographie
d’Ulva lactuca d’Enteromorpha sp

Les deux figures ci-dessus montre les deux espéces d’algues étudiées.



42

3.1.3. Préparation des échantillons

Les algues recueillies ont été débarrassées de leur épiphytes et des débris
adhérant a leur thalles, rincées sur place a I'eau de mer, filtrée puis placées dans
des boites en plastique. A leur arrivée au laboratoire, les algues sont & nouveau
rincées a l'eau distillée et séchées a I'étuve (38°C). Les échantillons sont ensuite

broyés pour obtenir une poudre fine qui sera utilisée pour les différentes analyses.

Figure 3.8 : Photographie des algues en poudre, Ulva lactuca a gauche et

Enteromorpha sp. a droite.
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3.2. Méthodes d’analyse

Dans cette étude, la détermination de la valeur nutritionnelle des deux

chlorophycées a porté sur les dosages suivants :

3.2.1. Teneur en cendres

La teneur en cendres a été déterminée Selon la norme francaise NF V03-922 :

Nous avons procédé a une incinération de la poudre d’algue a 500°C dans un

four a moufle jusqu'a obtention d’'une masse constante.

T dres = M2=MO) 100
eneur en cendares = (Ml—MO)

Avec:

Mo: la masse en g de la capsule d’incinération
m;: la masse en g de la capsule avec la prise d’essai

m,: la masse en g de la capsule avec les cendres

3.2.2. Dosage des sucres totaux

3.2.2.1. Principe

Le dosage des sucres totaux est effectué par la méthode de phénol /acide
sulfurique [76]. Cette derniére nécessite une hydrolyse acide qui permet la rupture
de toutes les liaisons glucidiques dans le polyoside.

Le principe du dosage se base sur la condensation des produits de
déshydratation des oses avec un chromogéne qui est le phénol. A ce moment- Ia,
il se forme des chromophores de couleur jaune-orange, leur apparition est suivie
en mesurant 'augmentation de la densité optique a 490 nm.

La teneur des sucres est exprimée en pg / ml (convertie en grammes / litre) de

a D (+) Glucose a partir d’'une courbe d’étalonnage établie (Voir appendice A).
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3.2.2.2. Mode opératoire

» Préparation de I’échantillon

- On additionne a 0,5g d’échantillon, 20 ml d’acide sulfurique (H>SO,4) 0,5 M, puis
on place 'ensemble dans une étuve réglée a 105°C pendant 3 heures

- on transverse la solution dans une fiole de 500ml tout en ajustant le volume par
de I'eau distillée jusqu’a 500ml ;

- on filtre la solution puis on réalise trois dilutions au 1/3 ;

- dans des tubes, on met 1ml de chaque dilution, ensuite on ajoute dans chaque
tube 1ml de phénol a 5 % et 5ml d’acide sulfurique H,SO4 a 98 % ;

- les tubes sont maintenus dans I'étuve pendant 5 minutes a 105°C, puis laissés
dans I'obscurité pendant 30 minutes ;

- enfin, a 'aide d’un spectrophotometre, on fait la lecture de la densité optique a

une longueur d’'onde de 490 nm.

» Courbe d’étalonnage

La gamme d’étalonnage est effectuée de la fagon suivante :

- Une solution mére de a D (+) glucose est préparée a une concentration de
1%. A partir de cette derniére, on prend 1ml et on compléte le volume par
I'eau distillée jusqu’a 100ml.

- Ensuite, on prépare des dilutions de différentes concentrations de 10, a 100
pg/ml.

- De chaque concentration, on prend 1ml auquel on ajoutera 1ml de phénol
a 5% et 5ml d’acide sulfurique a 98%.

- On maintient les tubes dans une étuve pendant 5min a 105°C, ensuite on

les laisse dans 'obscurité pendant 30min.

- Enfin, on lit la densité optique, de chaque concentration, a 490nm et on

trace la courbe d’étalonnage DO = f(C).

Dont :
C : est la concentration en pg/ml

DO : est la densité optique.
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3.2.3. Détermination de la teneur en lipides

3.2.3.1. Principe

L’extraction par solvant organique (Hexane), spécifique pour la détermination
du taux de la matiére grasse est réalisée avec un appareil de type Soxhlet.
A la fin de l'extraction, on peut admettre que toute la matiére grasse est

transférée dans le solvant.

3.2.3.2. Mode opératoire

Il est effectué selon la méthode NF V 03-905 :

50 g d’échantillon sont placés dans le Soxhlet, on y introduit 500 mL d’ hexane
dans le ballon et on régle la température a 60°C.

Par la suite, on chasse la majeure partie du solvant a l'aide de I'évaporateur
rotatif.
Le ballon contenant les lipides est placé a I'étuve pendant 30 min a 103°C, puis au
dessiccateur pendant 30 min. Le poids des lipides est obtenu par la différence

entre le poids final et le poids initial du ballon.

3.2.3.3. Expression des résultats

Le taux de la matiére grasse est calculé par la formule suivante :
Teneur en MG(% MS) = ((A—-B).100)/ ((C.MS)/100)

A: poids du ballon + extrait en gramme
B: poids du ballon vide en gramme
C: poids de la prise d'essai en gramme

MS: matiére séche en pourcentage
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3.2.4. Dosage des protéines [77]

3.2.4.1. Principe

Pour déterminer la quantité des protéines contenues dans un échantillon, on
procéde a un dosage de l'azote total par la méthode de Kjeldahl. Cette derniére

s’effectue en trois phases :

- Digestion (minéralisation) ;
- distillation ;

- titration.

3.2.4.2. Mode opératoire

3.2.4.2.1. Minéralisation

Dans un matras de Kjeldahl, on introduit :

- 1 g du matériel biologique broyé.

- 2 g de catalyseur

- 25 ml de H,SO4 concentré a 97 %.

- 2 ml d’H,O, (eau oxygénée) a 30 %.

On chauffe le matras jusqu’a ce que la couleur noire se transforme en une
couleur limpide, a ce moment-la, I'azote organique est transformé en azote

minéral.

Ensuite, on laisse refroidir et on transverse I'’échantillon minéralisé dans une
fiole, on lave le matras avec 'eau distillée tout en ajustant le volume jusqu’a 100

ml.

3.2.4.2.2. Distillation

Dans un matras, on introduit 10 ml du contenu de la fiole auquel on additionne
20 ml d’eau distillée et 30 ml de la soude a 35 %.
En paralléle, on prépare une solution d’acide borique a 0,1N avec 10 gouttes

d’indicateur de Tashiro (de couleur rose- violette en présence d’un milieu acide et
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verte dans le cas d’'un milieu alcalin). La distillation s’effectue dans un appareil

spécifique, elle est arrétée au bout de 4 minutes a compter du début d’ébullition.

3.2.4.2.3. Titration

Puisqu’on utilise I'acide borique comme solution de récupération, on va alors titrer
'excés des anions de borate avec la solution de HCI a 0,1N jusqu’a changement

de la coloration du vert au rose-violet dU au virage de I'indicateur de Tashiro.

3.2.4.3. Expression des résultats

L’azote total est calculé suivant la formule représentée ci- dessous :

(VB - VE) F.0,0014.10.100
Azote total (N) (%) =

Dont :

VB : Volume de NaOH 0.1N utilisé pour un essai blanc (ml).

VE : Volume de NaOH 0.1N utilisé pour la titration de la solution a doser (ml).
F : Facteur de correction.

100 : coefficient du pourcentage

10 : coefficient du volume total de la solution & doser

m: masse de la prise d’essai.

Le taux d’azote total est converti en taux de protéines brutes selon la formule

suivante :

Taux de protéines brutes (%) = N total (%) x 6,25

D’ou 6,25 est le facteur de conversion basé sur le taux moyen d’azote des

protéines.
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3.2.5. Dosage des fibres alimentaires

3.2.5.1. Fractionnement et dosage des polyosides pariétaux

Le fractionnement des constituants pariétaux est réalisé selon la méthode de
Van Soest [78].

Le principe consiste a fragmenter les différents constituants de la paroi végétale

grace a des détergents appropriés.

Cette méthode constitue une amélioration de dosage des structures physico-

chimiques de la cellule végétale. De ce fait elle tend a s'imposer au niveau

international.

Sur le méme échantillon, elle permet de doser :

NDF (Neutral Détergent Fiber) ou paroi végétale totale. C’est le résultat de
I'hydrolyse de I'’échantillon en milieu neutre avec une solution détergente.
Ce résidu renferme encore, néanmoins, des matiéres azotées et des
matieres minérales emprisonnées dans les parois; (NDF=CB +

hémicellulose + lignine) ;

ADF (Acid DetergentFiber) C’est le résultat de I'hydrolyse de I'échantillon
ou du résidu NDF, en milieu acide, en présence de cétyl-triméthyl-
ammonium-bromide (CTAB). Ce détergent solubilise le contenu
cytoplasmique du végétal et les hémicelluloses. En regle générale, ce
résidu contient la totalité de la cellulose vraie, de la lignine en majeure
partie, une fraction variable des hémicelluloses, des substances pectiques
et une fraction des matieres minérales (ADF= cellulose + Lignine).

La lignine : estimée apres destruction, par H,SO, a72 %, de la cellulose
vraie. Le résidu appelé ADL (Acid DetergentLignin) contient de la lignine et

de la cutine.
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Le mode opératoire est représenté par la figure 2.8 et la composition des

détergents utilisés est donnée dans le tableau 2.2.

Tableau 3.2 : Composition des détergents (pour 1 litre).

30 g de Sodium Lauryl Sulfate

18,6 g de Dissodium Ethylene Diamine Tetracetatedihydrate (E.D.T.A)

NDF
6,8 g de Sodium Borate decahydrate
4,56 g de Dissodium Hydrogene Phosphate anhydre
20 g de CethylTriméthylAmoniumBromide (C.T.A.B)
ADF

27,77 ml d’Acide Sulfurique




Hydrolyse au détergent neutre : 1h

Creuset vide taré (Py)

Prise d’essai (E)

Filtration

Etuvage a 103°C pendant 24 h

Hydrolyse au détergent acide : 1 h

Résidu + creuset (P1)

Cellulose

Hémicelluloses

Lignine

Cendre

Filtration
Etuvage a 105°C pendant 24 h

Résidu + creuset (P>)
- Cellulose
- Lignine

- Cendre

Filtration
Etuvage a 105°C pendant 24 h

Résidu + creuset (P3)
- Lignine

-  Cendre

Passage au four a 550°C : 3 h

Hydrolyse au H,SO4 a 72% : 3h (

Résidu + creuset (P.)

- Creuset

Figure 3.9 : Evaluation des constituants de la

paroi végétale [78].
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3.2.5.2. Expression des résultats

Les valeurs sont exprimées en % MS et sont calculées a partir des formules

suivantes :

NDF= (P1-Po)/ Ex100
ADF= (P,-Po)/Ex100
Hemicellulose = NDF-ADF
Cellulose = (P,-P3)/Ex100
Lignine = (P3-P4)/Ex100
Cendres = (P4-Po)/Ex100

Avec :

E: Prise d’essai.

Po : Poids en g de creuset vide.

P1=Pot+ E

P,: Poids en g de creuset aprés lavage a I'eau chaude (cellulose, lignine et
matiéres minérales).

P3: Poids en g de creuset aprés 'attaque acide (lignine et matiéres minérales).

P4: Poids en g de P3 aprés incinération.

3.2.6. Détermination des propriétés fonctionnelles

3.2.6.1. Capacité de rétention de I'eau

Dans un tube a centrifuger, 1g d’échantillon a analyser est mis en présence de 30
ml d’eau distillée sous agitation, les tube sont maintenus a une température
ambiante. Aprés 1 h chaque échantillon est centrifugé (12,000xG, 20 minutes),
ensuite le surnageant est éliminé et le résidu est pesé. La capacité d’absorption

d’eau est exprimée en g d’eau par g d’algue séche.
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3.2.6.2. Capacité d’absorption des lipides

A 3 g d'échantillon on ajoute 18 ml d’huile de tournesol et on laisse le mélange
une nuit a une température ambiante puis il est centrifugé a 1500xg pendant 10
minutes, le surnageant est évacué, la capacité d’absorption des lipides est

exprimée en g d’huile par g d’algue séchée.

3.3. Expérimentation animale : Détermination de temps de la vidange

gastrigue

3.3.1. Animaux

Dans cette étude, nous avons utilisé comme modele expérimental 24 rats
males, albinos de souche Wistar ( Rattusnorvegicus) pesant environ 190g a leur
arrivée, fournis par I'lnstitut Pasteur d’Algérie (Annexe kouba).

Le rat est le mammifére d’expérimentation le plus largement utilisé dans les
études comportementales pour lesquelles, incidemment, la souris ne convient pas.
De plus, le rat a été traditionnellement I'animal de choix dans de nombreux projets

de recherche en nutrition.

Figure 3.10 : photo de rat Wistar.
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3.3.1.1. Condition d’élevage

Les rats sont logés dans des cages en plastique recouvertes d’une grille en
acier inoxydable. Toutes les cages sont eéquipées dune tétine assurant
régulierement une alimentation en eau. Ces cages sont nettoyées une fois par
semaine.

L’aliment préparé sous forme granulé est donné de maniere ad-libitum.

Ces cobayes sont hébergés dans une piece convenablement aérée. Le cycle

jour/nuit est de 12 heures.

Figure 3.11 : Photographie montre les rats Wistar dans leur cage

normalisée
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3.3.1.2. Aliment

Les régimes utilisés lors de cette expérimentation sont de trois types :

- Un régime standard (RS) : permet de maintenir I'équilibre nutritionnel des
rats,
- Un régime contenant une quantité d’Ulva lactuca (RU)

- Un régime contenant une quantité d’Enteromorphasp (RE)

La composition du régime est inspirée de celle proposée par Varela and al.,
(1995) ;
Hochgraf and al., (1997); Sanchez-Muniz and al. (1998) in [79-80]. Le régime est
composé de 16 % de protéines, 28 % de sucre simple, 10 % de lipides, 7 % de
minéraux, 1 % de vitamines, 3% de fibres (agar) et on compléte la composition a

100 % par un sucre complexe (amidon de mais).

La fraction protéique est apportée par la poudre de lait écrémé, supplémentée
avec de la DL Méthionine ; la méme quantité de poudre de lait fournit 3,16 % de
minéraux, 20.63 % de sucre simple sous forme de lactose et le reste est complété

par le saccharose.

Le tableau 2.3 récapitule la composition des régimes alimentaires administrés
aux différents lots de rats, et les figures 3.12 et 3/13 présentent des photos des

aliments préparés.



Tableau 3.3 Composition des différents régimes
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alimentaires (g/100g

d’aliment)

Régime
Ingrédients RS RU RE
Poudre de lait 42.11 40.88 41.49
Saccharose 7.37 6.85 6.59
Huile de tournesol 8 7.68 7.76
Complément minéral 3.84 1.33 1.28
Complément vitaminique |1 1 1
Fibre (Agar) 3
Ulva lactuca 6.39
Enteromorpha sp. 7.7
DL Méthionine 0.3 0.3 0.3
Amidon de mais 25.38 26.57 24.88
Humidité 9 9 9

Les aliments sont préparés en quantités suffisantes, sur la base d’une

consommation moyenne quotidienne de 15 g par le rat Wistar [81].
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Figure 3.12 : Photographie d’aliment de régime standard (RS) de rat.

Figure 3.13. Photographie de I’'aliment contenant I'algue Ulva lactuca a
droite et de I’aliment contenant Enteromorpha sp. a gauche.
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3.3.2. Protocole expérimentale

Aprés une semaine d’adaptation avec le régime standard, les rat ont été

répartis en 3 lots de 8 rats chacun,

Pour déterminer le temps de transit digestif total ou le temps de la vidange
gastrigue chez les rats aprés une alimentation contenant les algues étudiées,

nous allons procéder a la technique de rouge de Phénol.

Cette technique consiste a introduire a l'aide d’une sonde cesophagienne
aprés un jedne de 12 heures, une solution liquide de rouge de phénol a 3%
distribuée a raison de 11 ml par Kg de poids vif de I'animal, 'observation de
'apparition de coloration rouge dans les féces permet également d’évaluer le

temps de transit intestinal total [82].
Technique de gavage :

- Placer la sonde du c6té gauche de la bouche du rat avec un angle de 45°
et I'insérer délicatement.

- Redresser la seringue a la verticale en douceur et la descendre sans qu'il y
ait de résistance. On ne doit jamais forcer.

- Administrer le volume et retirer doucement la sonde.

Les photos suivantes 3.14, 3.15 et 3.16 nous montrent la technique de
gavage pour l'administration intragastrique de la solution de rouge de

phénol plus I'aspect des féces aprés et avant de procéder a cette technique.



Figure 3.14 : Photos montrant la technique de gavage
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Figure 3.15 : Photo montrant les féces a I’état seches non colorées
secrétées par les rats.

Figure 3.16 :Photo montrant les féces a I’état séches colorées avec le rouge
de phénol secrétées par les rats.
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Cette figure montre la disposition des cages.
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Figure 3.17 : Disposition des cages

3.4. Analyse statistique

Le test t de Student a été utilisé pour les comparaisons statistiques. Les
résultats sont exprimés en moyenne + une erreur standard avec un seuil de
significativité p < 0.05. Tous les calculs ont été effectués au moyen du logiciel
statistique SigmaPlot.
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CHAPITRE 4 :

RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, seront présentés les différents résultats auxquels cette étude a
abouti ainsi que des interprétations et discussion.

4.1. Analyse biochimique

L’analyse biochimique réalisée au cours de cette présente étude nous a permis

d’apprécier la qualité nutritionnelle des algues étudiées.

4.1.1. Teneur en cendres

Les résultats obtenus pour la teneur en cendre des algues étudiées sont

représentées dans I'histogramme (la figure 4.1) ci-dessous,
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Figure 4.1 : Teneur en cendre d’Ulva lactuca et Enteromorpha sp.
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Les algues puisent dans la mer une richesse incomparable d'éléments
minéraux. La fraction minérale peut représenter jusqu’a 36% de la masse séeche.
La diversité des éléments représentés est énorme : calcium, sodium, magnésium,

potassium, phosphore, iode, fer, Zinc, etc. [1].

Les algues vertes présentent des teneurs en matiéres minérales entre 14 et
30% rapportées en matiére séche (MS) [83], mais selon Brault et al. [84], des

teneurs entre 30 et 40% en MS ont été signalées.

En effet, les résultats obtenus montrent que l'algue Ulva lactuca présente une
teneur en matiére minérale (39.50%) proche de celle d’Enteromorpha sp.
(33.83%), il N’y a pas une différence significative entre les deux teneurs (P =
0.293).

Pour l'algue Ulva lactuca, la teneur en matiere minérale est supérieure a celles
trouvées dans d’autres études sur la méme espece [85-87] et [88] avec
respectivement 29.86%, 21.3%, 19.6% et 11%, en outre elle est aussi supérieure
que celle d’Ulva fasciata (12.79%, 25.4 £ 0.1a 32.2 + 0.1) [89- 90].

Des résultats similaires (39.1%) ont été trouvés pour cette espéce d’algue de la

région d’Annaba par Zitouni et al. [91].

La teneur en matiére minérale qui est généralement tres supérieure a celle des
végétaux terrestres [92], varie selon I'espéce, localisation géographique et selon la

saison [93].
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4.1.2. Teneur en sucres

Les résultats du dosage des sucres totaux au niveau des algues étudiées sont
représentés dans la figure 4.2
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Figure 4.2 : Teneur en sucres d’Ulva lactuca et Enteromorpha sp.

D’apres les résultats trouvés au cours de notre étude, on constate que les deux
algues vertes Ulva lactuca et Enteromorpha sp.présentent des teneurs en
sucres de 8.28% et 10.03% respectivement.

Ulva lactuca présente une teneur en sucres de 6.84% MS [94], une teneur

moyennement significative par rapport a celle dans notre étude.
Selon [95], Ulva lactuca contient 11,53% et Enteromorpha sp. Contient 8,72%.

La teneur moyenne en glucides de I'espéce Enteromorpha sp. peut atteindre
16,9% MS [96] ; Ray [97] dans son étude sur 'espéce Enteromorpha compressa a
trouvé une teneur plus élevée (45%), de méme pour Ganesan et al [98] dans leur
étude sur la composition chimique de trois espéces dEntéromorpha: E.
compressa, E. linza and E. tubulosa avec respectivement de teneur en sucres :
44.08%, 50.01% et 51.05%.
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La différence entre les valeurs des moyennes des teneurs en sucres des deux

algues étudiées est non significative (P=0.352).

4.1.3. Teneur en lipides

Les lipides sont des constituants biologiques nutritionnellement importants du
point de vue calorique et de l'apport en acides gras essentiels ainsi qu’en
vitamines liposolubles, ce sont des matiéres organiques insolubles dans l'eau

mais solubles dans les solvants organiques.

De multiples parametres influent sur le taux de matiere grasse comme la

granulométrie, 'lhumidité, la nature du solvant et la méthode d’extraction utilisée.

Dans les diagrammes ci-dessous (Figure4.3) sont illustrées les teneurs en
lipides d’Ulva lactuca et d’Enteromorpah sp. étudiées, exprimées en pourcentage
de matiere séche (MS).
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Figure 4. 3 : Teneur en lipides d’Ulva lactuca et Enteromorpha sp.
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La teneur en lipides d’Ulva lactuca identifié dans notre étude est de 5%, une
valeur inférieure a celles trouvées par [87] (7.87% ) ; alors qu’elle est supérieure
de celles de [88] (0.3%), [86](1.64%) et de [91] (1.01%).

En comparant nos résultats a d’autres espéeces du méme genre (Ulva), cette
algue présente une teneur en lipides plus élevée qu’Ulva clathrata (<3.5%) [94] et
d’Ulva fasciata (0.21%) [89].

La teneur en lipides totaux d’Enteromorpha sp.dans notre étude est similaire a
[99] avec 3% et [100] avec 3.56% ; elle est supérieure a [101] (1.8 + 5%).

L’analyse statistique montre une différence significative entre les deux especes

étudiées Ulva lactuca et Enteromorpha sp. (P=0.001).

La teneur en lipides d’Ulva lactuca varie en fonction de la saison, elle est de
4.81+ 0.62 % au printemps tandis qu’elle est de 3.14+ 0.0% [102] en automne,
Sanchez-Machado et al. [103], ont montré que lorsque la température augmente,
la teneur en lipides diminue et va se stabiliser a la fin de saison de

développement.

La quantité des lipides dans les algues marines est inférieure a 4% [104], bien
gu’elles ne sont pas considérées comme une source conventionnelle d’énergie,
par ailleurs avec leurs teneurs en acides gras polyinsaturés, elles peuvent devenir
plus importantes que les autres végétaux terrestres [105], mais une variation en
acides gras qu’elles contiennent est attribuée a une différence génétique et

environnementale [106].

En général, les algues marines ne sont pas considérées comme une bonne

source en lipides [107].
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4.1.4. Teneur en protéines

Les algues vertes, actuellement peu valorisées, présentent également un

contenu protéique non négligeable puisque ce dernier peut atteindre 20% de la

matiere seche.

La figure 4.4 illustre la teneur en protéines d’Ulva lactuca et Enteromorpha sp.
en % de matiere séche.
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Figure 4.4 : Teneur en Protéines d’Ulva lactuca et Enteromorpha sp.

La teneur en protéines trouvées dans cette étude d’Ulva lactuca (7.28%) est
plus importante, elle est plus élevée que celle d’Enteromorpha sp. (3.04%),

I'analyse statistique montre une différence significative (P= 0.022).

Le résultat que nous avons obtenu concernant la teneur en protéines d’Ulva
lactuca est nettement inférieure a celle trouvée par [88] (27.2%), [108] (18.1%),
[109] (12.04%);

Elle est aussi inférieure, en le comparant a d’autres especes du méme genre
Ulva fasciata (12.24%) [88]. Alors qu’elle est conforme aux [86] (7.06%), [87]
(8.46%) et [110] (10%).
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L’algue Enteromorpha sp. présente une teneur trés inférieure par rapport a

'espéce Enteromorpha intestinalis (15.02%) dans [111].

L’algue Enteromorpha sp. peut contenir de 9 a 14% de protéines [112]; et
selon d’autres travaux elle peut contenir de 1.5 a 33.5% de protéines [91], notre

résultat coincide avec cet intervalle.

La quantité en protéines dans les algues marines varie en fonction des
conditions environnementales de développement [113], de saison [114] et
d’espéce [115].

4.1.5. Fibres alimentaires

Le dosage des fibres alimentaires effectué sur les échantillons des
chlorophycées étudiés en pourcentage de (MS) est représenté sur le tableau (4.1)

et le diagramme de la Figure 4.5.

Les fibres insolubles se répartissent en trois composés différents: les
hémicelluloses insolubles, la lignine et la cellulose. La composition et la
distribution de ces composés dans nos échantillons d’algues est représenté dans

la figure 5.6.
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Figure 4.5 : Pourcentage de différentes fractions des fibres alimentaires

d’Ulva lactuca et Enteromorpha sp.

Tableau 4.1: les fibres alimentaires des algues étudiées ( %)

Ulva lactuca Enteromorpha sp.
NDF 4742 39+0.5
ADF 35+1 31+0.5
Hemicellulose | 12+1 8+0.5
Cellulose 13+1 1440.5
Lignine 4+1 3+2
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Figure 4.6 : Teneur en Cellulose, Hémicellulose et Lignine des fibres
insolubles des deux algues étudiées.

Les résultats illustrés dans la figure 4.5, 4.6 et le tableau 4.2 ci-dessus,
montrent que la cellulose (13%+1) est la fraction la plus dominante suivie de
I'hémicellulose (12% + 1) et la lignine (4% =+ 1) pour I'algue Ulva lactuca, de méme
pour Enteromorpha sp. avec 14%+0.5 cellulose, 8% + 0.5 hémicellulose et 3% + 2

de lignine.

Une différence significative est présentée entre les deux especes (P= 0.002)
pour la teneur en Hémicellulose, alors que la différence entre les teneurs de
Cellulose et de Lignine n’est pas significative au niveau de ces deux algues

vertes.

Dans d’autres travaux sur I'espéce Ulva lactuca, la fraction dominante des
fibres alimentaires trouvée est I'Hémicellulose avec 16.64% [116], tandis que

d’autres confirment que la fraction dominante est la cellulose avec (15.17%) [117].
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La teneur en fibres alimentaires insolubles totales des deux algues étudiées
est représentée par la figure suivante :
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Figure 4.7 : Teneur (%) MS en fibres alimentaires insolubles des deux

algues vertes étudiées.

La concentration moyenne en fibres alimentaires insolubles d’Ulva lactuca est
de l'ordre de 29% MS, elle se rapproche de celle trouvée dans d’autres travaux
[87-89] (31.29 £ 0.18), (39.92+13).

Elle est nettement supérieure a la concentration en fibres alimentaires

insolubles de I'échantillon d’Entéromorpha sp étudiée (25%).

L’analyse statistique montre une différence significative entre les concentrations
moyennes en fibres alimentaires insolubles des deux algues étudiées Ulva lactuca

et Enteromorpha sp.



Le tableau 4.2

Enteromorpha sp.

résume la composition biochimique d’Ulva
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lactuca et

Tableau 4.2 : Récapitulatif de la composition biochimique (teneur %)

Ulva lactuca Enteromorpha | Seuil de significativité
sp. (P<0.05)
Matiére minérale | 39.5+2.37 33.82+7.79 0.293
Sucre 8.28+0.05 10.03+1.45 0.352
Lipide 5 3 0,001
Protéine 7.28+0.42 3.04+0.46 0.022
NDF 4742 39+0.5 0.002
ADF 35+1 31+0.5 0.002
Hémicellulose 12+1 8+0.5 0.002
Cellulose 13+1 14+40.5 0.081
Lignine 4+1 32 0.482

D’aprés ce tableau, on peut conclure que l'algue Ulva lactuca est plus riche en
matiére minérale, en lipides, en protéines et en fibres alimentaires insolubles
(avec les deux fractions hémicellulose et lignine) que l'algue Enteromorpha sp.
tandis que cette derniere est plus riche que la premiére que dans la teneur en

sucres et en fraction de fibres alimentaires insolubles la cellulose.

Ce qui ressort essentiellement de ces résultats concernant la composition
biochimique d’Ulva lactuca et d’Enteromorpha sp. est que ces « l[égumes » de la
mer possédent surtout une richesse incontestée en minéraux. Ces derniers sont
variables et représentent jusqu’a 34% de la matiére seche [118]. Ainsi qu'une
concentration en fibres alimentaires insolubles remarquable. Des teneurs faibles

et moyennement faibles en lipides, protéines et sucres.



72

En générale, les algues vertes sont composées d’environ 11% de protéine,
36% de glucides, et 53% de matiere minérale [119] in [120].

Le contenu total en fibres alimentaires, rapporté a la matiere seche est

important chez les algues de (32%a50%).

L’étude de Donggiun [121], sur plusieurs classes d’algues marines (Vertes,
Brunes, Rouges), indiquent que ces dernieres contiennent : 19.15% a 26.50% de
matiere minérale, 5.08% a 15.44% de protéine, 2.75% a 4.43% de lipide, et
36.84% a 52.98% de fibres alimentaires.

Tous les composés contenus dans les algues marines varient selon I'espéce, la

localisation géographique, la saison et la température [122].

4.1.6. Propriétés fonctionnelles

Le tableau 4.3 résume les propriétés fonctionnelles (a savoir la capacité de

rétention de I'eau et la capacité d’absorption des lipides) des algues étudiées.

Tableau 4.3 : Propriétés fonctionnelles d’Ulva lactuca et d’Enteromorpha sp.

Ulva lactuca | Enteromorpha | P<0.05
sp.
Capacité de rétention de I'’eau | 10.94+0.09 7.85 + 0.45 0.001
(g d’eau /g de MS)
Capacité d’absorption des 1.48+0.02 1.57+0.36 0,838
lipides (g d’huile / g de MS)

D’aprés les résultats représentés sur le tableau ci-dessus, on observe que la
capacité de rétention d’eau d’Ulva lactuca est de 'ordre de 10.94+0.09 g d’eau
par g d’algue séche, tandis que celle d’ Enteromorpha sp. n'est que 7.85+0.45 g

d’eau par g d’algue séche.
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Dans notre étude Ulva lactuca présente une valeur de capacité de rétention
d’eau plus élevée par rapport a celles trouvées dans plusieurs travaux, citant [87],

[123] avec respectivement 6.66g/g d’algue séche et 7.50 g/g d’algue séche.

Alors que I'espéce Enteromorpha sp.étudiée présente une capacité de rétention
d’eau inférieure a celles trouvées dans d’autres études [124] (10.44 + 0.17g/g

d’algue séche).

Quant a la capacité d’absorption des lipides d’Ulva lactuca elle est a 1.48+0.02
g d’huile par g d’algue, alors que celle d’Enteromorpha sp. est de l'ordre de

1.57+0.369g d’huile par g d’algue séche.

En comparant nos résultats avec d’autre travaux, Ulva lactuca possedent une
capacité d’absorption d’huile presque similaire a celle de Yaich et al [87] (1.68g/g
d’algue séche), en outre elle est supérieure a celle de [86] (0.65 g/g d’algue

séche).

Pour Enteromorpha sp. la capacité d’absorption des lipides est nettement

inférieure a Mamatha et al [124] (4.29 £ 0.05g/g d’algues séche).

L’analyse statistique montre une différence trés significative (P=0.001) entre les
capacités de rétention d’eau et non significative (P=0.838) entre les capacités
d’absorption des lipides de nos échantillons d’algues Ulva lactuca et

Enteromorpha sp.

Cependant, les capacités de rétention d’eau de l'algue Ulva lactuca sont
supérieures a celles de lalgue Enteromorpha sp. tandis que les capacités

d’absorption des lipides de ces deux algues sont presque similaires.

Les propriétés fonctionnelles des algues vertes sont influencées par les teneurs
en fibres alimentaires et en protéines [87].

En effet Ulva lactuca dans notre étude présente une teneur en fibres

alimentaires et une teneur en protéines plus élevées qu’Enteromorpha sp.
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La capacité de rétention d’eau des algues marines dépend des types de fibres
alimentaires qu’elles contiennent, ’hémicellulose, par exemple adsorbe plus d’eau
que la cellulose, ainsi que les deux adsorbent plus que la lignine et cela influe sur
le temps de transit intestinal [125]. Elle dépend aussi de la composition chimique,
quelgues propriétés physiques telles que : la structure, la taille des particules, la
porosité, le pH, la température, le types des ions dans la solution et la densité
[126]

La variation de capacité d’absorption des lipides des algues marines est en
relation avec les sites polaires des chaines des acides aminées en surface des

molécules des protéines [127].

4.2. Le temps de transit digestif chez le Rat Wistar

Le temps de vidange gastrique ou le temps de transit digestif total observé chez
chacun des lots des rats Wistar alimentés des différents régimes préparés (RS,

RU et RE) est réparti et illustré dans le tableau et la figure suivants :

Tableau 4.4 : le temps de vidange gastrique

o Enteromorpha
Témoin Ulva lactuca

sp.

Temps de vidange
gastrique total ~4h15min ~4h ~3h30min

(h)
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Figure 4.8 : Temps de transit digestif total

Ce qui nous interpelle en examinant ces résultats est que le temps de transit
digestif total différe d’'un régime alimentaire a l'autre, il est plus long (=4h15min)
chez les rats de premier lot, le lot témoin qui ont consommés un régime
alimentaire de base (RS), suivi du lot des rats consommant un régime alimentaire
contenant une quantité d’algue Enteromorpha sp. (RE) (=4h) puis de ceux du lot
des rats dont leur régime alimentaire contenant l'algue Ulva lactuca (RU)
(=3h30min).

En effet, le temps de vidange gastrique le plus accéléré est celui du lot des rats
qui ont été alimentés par (RU), ensuite le lot des rats avec un régime (RE), puis
du lot témoin ou les rats ont été alimentés par (RS) contenant 'agar comme

source de fibres alimentaires.

L’analyse statistique révéle une différence significative entre le temps de transit
digestif total des trois lots des rats (P=0.001).
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La vidange gastrique est un phénoméene complexe [128].

La teneur en fibres alimentaires de la ration est en effet considérée comme un

facteur déterminant de la durée du transit digestif.

Il vient de ce qu’elles augmentent le volume et le poids des selles [129],
'augmentation du volume des selles due a la consommation des fibres

alimentaires permet une vidange plus rapide et plus aisée de I'intestin [130].

Toutes les fibres alimentaires sont capables de lier ou d’absorber de grandes
quantités d'eau. La capacité de liaison de l'eau détermine la capacité de

gonflement dans l'intestin [130].

Les fibres solubles ralentissent la vidange gastrique par augmentation de la

viscosité du milieu, et les fibres insolubles accélérent le transit intestinal [131].

Les fibres insolubles réagissent comme des éponges: elles lient de grandes
quantités d’eau dans la structure de leur squelette. Elles gonflent et gagnent en

viscosité.

Les fibres solubles quant a elles ont besoin de grandes quantités d’eau pour se
dissoudre; il en résulte des solutions hautement visqueuses. Par leur capacité de
gonflement et 'augmentation de la viscosité qu’ils induisent, les aliments riches en
fibores provoquent une augmentation de volume du contenu intestinal. Ce
phénomene stimule le péristaltisme intestinal, accélere le passage du bol
alimentaire dans l'intestin et contribue a une élimination plus aisée et plus rapide
des selles [130].
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les algues de marées vertes constituent une biomasse certes disponible mais
méconnue par '’Homme, difficilement exploitable par les industriels et trés peu

d’études s’y rapportent.

Dans le cadre de la valorisation et de I'exploitation de cette ressource marine,
nous avons mené une étude dont le but de caractériser et d’apprécier les effets
bénéfiques de cette denrée alimentaire non encore découverte par le
consommateur Algérien.

A cet effet, cette étude s’est intéressée a deux espéces d’algues marines
vertes Ulva lactuca et Enteromorpha sp. Colletées a Alger.

A la lumiere des résultats obtenus, les mesures permettant la caractérisation
biochimique des algues étudiées et I'effet des fibres alimentaires sur le transit

digestif chez les rats Wistar, nous permettent de tirer quelques conclusions :
Sur le plan biochimique :

- Les deux algues sont riches en matiére minérale avec une valeur plus

élevée chez Ulva lactuca,

- Les fibres alimentaires insolubles se présentent en grande teneur, elles sont
dominées par la cellulose suivie de I'hémicellulose et de la lignine dans les

deux algues mais avec une teneur plus élevée chez Ulva lactuca.

- L’espéce Ulva lactuca est plus riche en matiére azotée que I'espéce
Enteromorpha sp, par ailleurs la teneur en sucres la plus élevée est obtenue

chez Enteromorpha sp.

- La matiere grasse présente la faible valeur par rapport aux autres

composés dans les deux algues.

- La composition nutritionnelle des algues varie et elle est influencée par

'espéce, la zone géographique, la saison de l'année et la température.
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- Une capacité de rétention d’eau plus élevée chez Ulva lactuca alors qu’une

capacité d’absorption des lipides presque similaire.

- Les propriétés fonctionnelles des algues vertes sont en relation directe avec

les teneurs en fibres alimentaires et en protéines.

Cette étude nous a permet d’estimer les valeurs approximatives des teneurs de
différents composés biochimiques des deux algues Ulva lactuca et

Enteromorpha sp déterminant le potentiel nutritionnel.
Sur le plan biologique :

Les mesures suite a I'expérimentation animale menée sur 24 rats Wistar,

indiquent que :

- Le temps de vidange gastrique ou le temps de transit digestif total observée
chez chacun des lots des rats Wistar alimentés par les différents régimes
préparés (RS, RU et RE) différe d’un lot a l'autre, cette variation est en rela-
tion avec les fibres alimentaires de la ration, elles sont en effet considérées
comme un facteur déterminant de la durée du transit digestif.

- le temps de vidange gastrique le plus accéléré est celui de lot des rats qui
ont été alimenté par (RU), ensuite le lot des rats avec un régime (RE), puis
de lot témoin ou les rats ont été alimentés par (RS) contenant 'agar comme
source de fibres alimentaires.

- Les fibres insolubles (hémicellulose, cellulose, la lignine) accélérent le tran-
sit intestinal tandis que les fibres solubles (agar) ralentissent la vidange gas-

trigue par augmentation de la viscosité du milieu,

Ce modeste travall illustre la richesse nutritionnelle des deux algues vertes
parmi plusieurs especes d’algues du littoral Algérien, Ulva lactuca et Enteromor-
pha sp. Ces derniéres peuvent trouver leur place autant dans une alimentation
courante que dans des régimes particuliers comme source de complémentation
ou d’apport spécifique. Il est temps que les algues trouvent leurs places en nutri-

tion.
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Il serait intéressant de développer ce type de recherche afin de contribuer a une
meilleure connaissance des macroalgues (vertes, rouges et brunes) a intérét nu-
tritionnel, Il est recommandé en perspectives d’approfondir les recherches dans le

sens de réaliser :

Des analyses complémentaires détaillées permettant d’identifier les sels miné-
raux, les acides aminés, les acides gras, les vitamines ainsi que les fibres solubles
et insolubles. Etudier et déterminer la fraction fibre alimentaire qu’elles contiennent

et évaluer leur effet nutritionnel et I'absorption du glucose.
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APPENDICE A

COURBE D’ETALONNAGE DE SUCRES
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APPENDICE B

PREPARATION DES REACTIFS UTILISES

- INDICATEUR DE TASHIRO

10ml de méthyle rouge a 0.03% dans I'éthanol 70% et 1.5ml de bleu de méthyléne

a0.1% aqueux.

- CATALYSEUR

Mélanger 20g de K2SOa4 et 1g de HgO.

- DETERMINATION DU FACTEUR DE NaOH (0.1N)

Prendre une solution composée de 20ml de NaOH (0.1N) et 3 gouttes de phénol-
phtaléine, faites la titrer avec la solution d’acide oxalique (0.1N) jusqu'a la dispari-
tion de la couleur rose.

Le facteur de NaOH est déterminé par la formule suivante :

F = Nexp / No.1

Dont :

F : facteur de correction.
Nexp : normalité de NaOH expérimentale.
No.1: normalité de NaOH (0.1N).
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APPENDICE C

COMPOSITION CHIMIQUE DE COMPLEMENT VITAMINIQUE ET COMPLE-
MENT MINERAL UTILISES DANS LES REGIMES ALIMENTAIRES DES RATS

- Complément vitaminigue (1 litre):

Vitamine A : 5.000.000 U.l, Vitamine D3 : 200.000U.1, Vitamine E : , Vitamine E :
6.000mg, Vitamine B1: 1.000 mg, Vitamine B6 : 1.800 mg, Vitamine B12: 12
mg,Vitamine PP: 15.000 mg, Acide D-Pantothenique 6.000 mg, Vitamine B2:
3.000 mg, Biotine : 30 mg, Inosole : 2.000 mg, Vitamine K : 1.000 mg, Excipient
liquide g.s.a 1.000ml.

- Complément minéral (100q9) :

Chlorure d’'ammonium : 44.5g, Sulfate de magnésium : 25.0g, Sulfate de sodium :

25.0 g, Sorbitol : 5.0g, Silice colloidale : 0.5g.



