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Résumé

Dans ce travail la composition biochimique et I'activité antioxydante d’algue verte d’eau
douce Spirogyra sp. ont été étudiés. Les teneurs d’algue en protéine, en glucide et en lipide
sont respectivement 7, 8.42 et 50%.

Le rendement d’extraction dépend de la polarité du solvant. Le méthanol a le rendement
le plus élevé (9.6%) tandis qu’un rendement plus faible a été obtenu avec 'hexane.

La mesure de lactivité antioxydante et du pouvoir réducteur de I'extrait acétonique
d’algue par les méthodes DPPH et FRAP respectivement, montre qu’il posséde un pouvoir
antioxydant et réducteur les plus élevés avec une forte teneur en composés phénoliques
(72.28 mg EAG/g) et en caroténoides (1164.62 mg/mL). De plus, les coefficients de
corrélation entre les capacités antioxydantes et les teneurs en composés phénoliques et en
caroténoides sont plus élevés (R*= 0.91-0.97).

L’algue Spirogya sp peut étre considérée comme un bon aliment vue sa richesse en
antioxydants et en composés nutritifs.

Mots clés : Algue, Spirogyra sp, composition biochimique, Solvant, Antioxydant, DPPH,
FRAP.

Abstract

In this study the biochemical composition and antioxidant activity of the green alga
Spirogyra sp freshwater have been studied. The content of proteins, lipids and carbohydrates
algal were respectively: 7, 8.42 and 50%.

The extraction yield depends on the solvent polarity. Methanol shows the highest yield
(9.6%), while a lower yield was obtained with hexane.

The determination of antioxidant activity and reducing power of algae extract measured by
FRAP and DPPH method respectively, shows that the acetone extract has the most higher
antioxidant and antiradical capacities with a high content of phenolic compounds (72.28 mg
EAG/g) and carotenoids (1164.62 mg/mL). In addition, the correlation coefficients between
the antioxidant capacities and the phenolic and carotenoids contents were very high (R?=
0.91-0.97).

Spirogya sp. algae can be considered as an excellent food due to its richness with
antioxidants and nutritional compounds.

Keywords: Algae, Spirogyra sp, biochemical composition, Solvent, Antioxidant, DPPH,
FRAP.
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Introduction générale

Les algues aquatiques sont riches en métabolites primaires et secondaires
nouveaux biologiguement actifs. Ses métabolites peuvent étre des composés
potentiellement actifs d’'un grand intérét dans les industries agro-alimentaire et
pharmaceutique (Prakash et al., 2011 ; Patil et al., 2011).

Spirogya sp. est un genre d’algue aquatique verte filamenteuse appartenant a
l'ordre des zygnemtales, nommée pour l'arrangement hélicoidal ou spiral des
chloroplastes. Elle est communément trouvée dans les zones d’eau douce et il existe
plus de 400 especes Spirogyra sp. Dans le monde. Spirogyra est relativement
rencontrée en surface de I'eau eutrophique développant ainsi une masse verte
filamenteuse gluante et produit de I'oxygéne en présence de la lumiere solaire
(Ansari et al., 2012 ; Sharma et al.,, 2013 ). L’algue Spirogyra est une source de
nutriments tels que les carbohydrates (33-64%), les lipides (11-21%) et les protéines
(6-20%) (Patil et al., 2011 ; Jani Jagat et al., 2011). Récemment, plusieurs travaux
de recherche ont montré que l'algue d’eau douce Spirogyra sp. est une source
naturelle d’agents antimicrobiens (Ansari et al., 2012 ; Patil et al., 2011) et de
biocarburants (Sharma et al., 2013 ; Sawarkar et Nandkar, 2013 ; Jani Jagat et al.,
2011).

D’aprés nos connaissances peu de travaux ont été réalisés sur la composition
biochimique d’algue verte Spirogyra sp. et ses propriétés antioxydantes (Jani Jagat
et al., 2011 ; Sawarkar et Nandkar, 2013 ; Nailwal et al., 2013 ; Sharma et al., 2013).

Par conséquent, I'objectif principal de cette étude est tout d’abord d’estimer les
teneurs de quelques métabolites primaires et les métabolites secondaires d’algue
Spirogyra sp. Ensuite, d’étudier l'effet du solvant d’extraction sur le pouvoir
antioxydant et antiradicalaire de I'algue Spirogyra sp.

Ce mémoire présenté en quatre chapitres est séquencé comme suit. Le premier
chapitre concerne un rappel bibliographique sur les algues aquatiques, le stress
oxydatif et les antioxydants. Dans le deuxiéme chapitre, nous mettrons en évidences
les procédures expérimentales utilisées dans cette étude. Le troisieme chapitre est
consacré a une discussion des résultats obtenus. Une récapitulation succincte des
résultats ainsi que les perspectives ouvrant la voie a des études ultérieures sur

l'algue verte Spirogyra sp., seront regroupées dans le dernier chapitre.
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Chapitre 1. Synthese bibliographique

1.1 Définition et position dans le réegne végétal

Les algues sont des étres vivants appartenant au régne végétal. Elles constituent un
ensemble hétérogéne, souvent défini d’'une maniére négative (Naegelé et Naegelé, 1967;
Gayral, 1975), c’est-a-dire absence de racines, de tiges et de feuilles (Gayral, 1975). Leur
organisation rudimentaire les fait classer a la base de la série végétale parmi les
Cryptogames, et plus précisément dans le vaste groupe des Thallophytes. L’ensemble du
groupe algal est caractérisé par la présence d’'un pigment vert: la chlorophylle (Naegelé et
Naegelé, 1967).

L’eau est le milieu normal pour la vie des algues. Ce sont donc des: « Thallophytes
eucaryotes, chlorophylliens (Naegelé et Naegelé, 1967; Gayral, 1975) et aquatiques
(Naegelé et Naegelé, 1967) »

Bien moins connues que la plupart des autres végétaux du fait de leur habitat
essentiellement aquatique qui les place hors de I'environnement habituel de 'Homme, les

algues constituent pourtant une flore d’environ 25 000 espéces (Gayral, 1975).

Bien que surtout abondantes dans les milieux aquatiques (mer et eaux douces), les
algues sont susceptibles de vivre dans les conditions écologiques les plus diverses,
certaines sont aériennes, d’autres endophytes dans les tissus végétaux et animaux (Ozenda,
2000). Ces végétaux peuvent étre définis comme des thallophytes pourvus de pigments

assimilateurs.
1.2 Taxonomie des algues

Selon la pigmentation, les algues peuvent adopter plusieurs classifications. Parmi celles-
ci, les classifications s’épaulant sur la composition pigmentaire et la distribution dans I'eau.

En se basant sur la composition pigmentaire nous avons les groupes suivants :
1.2.1 Les algues vertes (chlorophycophytes)

Les chlorophycophytes comptent environ 10 000 espéces. Ce groupe est tres homogene
en ce qui concerne la composition pigmentaire et le métabolisme glucidique. Toutes les
algues appartenant a cet embranchement renferment les chlorophylles a et b, du - caroténe

et des oxycaroténes (lutéines, zéaxanthines, violaxanthine) (Bezanger et al, 1990).
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1.2.2 Les algues rouges (rhodophycophytes)

Les rhodophycophytes sont d’'une couleur rouge plus ou moins nette, due a la présence
dans leur appareil plastidial de la phycoérythrine. Dans les cellules de ce groupe, les
réserves glucidiques figurées sont des grains de rhodamylon (amidon extraplastidial)

colorable en brun et non en bleu par I'iode (Gayral, 1975).
1.2.3 Les algues brunes (phéophycophytes)

Ce sont des algues de couleur brune ou olivatre, jamais unicellulaires, a appareil végétatif
souvent complexe. Les cellules, uni nucléées, renferment des plastes (phéoplastes) pourvus
de chlorophylles a et ¢ et des quantités notables de caroténoides (fucoxanthine en
particulier) (Ozenda, 2000).

1.2.4 Les algues bleues (Cyanobactéries)

Ces organismes, unicellulaires ou pluricellulaires, ont longtemps été inclus dans les
“algues” et nommés algues bleues en raison, en particulier, de leur habitat aquatique et de
leur coloration bleu-vert. Il est actuellement admis que leur ultra structure, de type
procaryote, indique une parenté certaine avec les bactéries, justifiant le terme de
Cyanobactéries qui leur est désormais appliqué. Se sont des organismes formés de cellules
ou de filaments microscopiques, mais qui se développent souvent simultanément pour
constituer soit des colonies visibles a I'ceil nu soit des populations trés importantes formant
des “fleurs d’eau”exploitées depuis longtemps dans certaines régions (spirulines au Tchad

ou au Mexique, par exemple) (FAO, 1987 ; Donadieu, 1985).
1.3 Caractéristiques générales de I’espéce d’algue étudiée
1.3.1 Origine

C’est une espéce cosmopolite dont aucune prolifération n’a été signalée dans le bassin

Artois-Picardie jusqu’a présent (Saint-Maxent, 2002).

L’origine du nom scientifique en francais d’algue Spirogyra proviens du latin [spira] =
spirale, tour, enroulement et du grec [gira] = spirale, tour, enroulement ; en référence a la
forme particuliére des plastes pariétaux qui sont tordus en hélice (plastes rubanés) (Corolla
et al., 2009).

Le genre Spirogyra comporte 300 espéces, que I'on peut différencier selon différents
criteres végétatifs (nombre de plastes, cloisons) et de reproduction, notamment morphologie

trés variable et ornementée du zygote (Collectif, 1997).

3
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1.3.2 Biologie
1.3.2.1 Description

Les spirogyres ont 'aspect de masses « floconneuses » d’une couleur vert vif a sombre
et au toucher visqueux, se développant a la surface de I'eau. Elles apparaissent a la surface
en période de reproduction, en prenant une couleur brun jaunatre (Collectif, 1997). Ces
algues se présentent comme de fins filaments simples, non ramifiés. Leur caractéristique
essentielle réside en la forme particuliere des plastes pariétaux qui sont tordus en hélice
(plastes rubanés) et possedent plusieurs pyrénoides. Le nombre de plastes varie de 1 a 16
selon les especes (Collectif, 1997). Les parois cellulaires sont recouvertes d’'une substance

visqueuse qui leur confére un toucher gluant (Collectif, 1997).

Certains auteurs ont identifié deux formes de filaments pour une méme espéece en relation
avec des exigences différentes en températures et en éclairement pour leur croissance
(Collectif, 1997). Elles sont rarement fixées par leur base, mais dans le cas contraire peuvent
posséder des rhizoides (Collectif, 1997).

1.3.2.2 Classification

La classification de l'algue Spirogyra sp dans le régne végétal est comme suit (Corolla
J.P., Kupfer M et al 2012) :

Embranchement : Chlorophyta

Classe : Zygnematophyceae

Ordre : Zygnematales

Famille : Zygnemataceae

Genre : Spirogyra

Espéce : Spirogyra sp. (Corolla et al., 2009).
1.3.2.3 Alimentation

Ces algues sont autotrophes grace a la photosynthése. Grace a l'eau, au CO, dissous et

a I'énergie lumineuse, elles fabriquent leur propre matiere organique (Corolla et al., 2009).
1.3.2.4 Vie associée

Du fait de leur surface visqueuse, elles ne servent pas de nourriture aux organismes
brouteurs.
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1.3.2.5 Reproduction et propagation

La reproduction sexuée est une conjugaison (mode de reproduction ou les contenus des
cellules jouent le réle de gametes, sans étre émis dans le milieu extérieur, aprés
rapprochements de filaments, modifications des contenus cellulaires et formation de tubes
de conjugaisons entre eux) (Figure 1) (Collectif, 1997).

Un facteur influencant la reproduction, serait le manque d’azote : la consommation de
nutriments pour la croissance des algues pourrait créer une limitation en azote qui induirait

une accumulation des lipides et la production de spores (Collectif, 1997).

Figure 1. Reproduction sexuée chez Spirogyra : (A-B) formation de ponts de conjugaison
entre cellules de filaments, (C) le contenu des cellules du filament mal passe par ces ponts
pour entrer dans le filament femelle, (D) la fécondation s’effectue dans ces cellules (Raven et
al., 2003).

1.3.2.6 Cycle biologique

- Concernant l'alternance cytologique de phase, la méiose intervient juste
apres la fécondation. L'haplophase est donc plus importante que la
diplophase, réduite au zygote. Il s'agit d'un cycle haplophasique.

- Elle possede un archéthalle coloniale filamenteux et ne posséde que un ou
deux chloroplastes disposées en hélice pariétale dans un filament unique
formé d'une succession de cellules toutes semblables dans lesquelles elle
accumule de I'amidon stocké autour d'un pyrénoide.

- Concernant [l'alternance morphologique de générations, ce cycle ne
comporte qu'une génération : de la méiospore a la fécondation (pas de
génération entre le zygote et la formation des spores). Il s'agit d'un cycle

monogénétique (Figure 2).


http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9iose
http://fr.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9condation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Haplophase
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diplophase
http://fr.wikipedia.org/wiki/Zygote
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arch%C3%A9thalle&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pyr%C3%A9no%C3%AFde
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Figure 2. Le cycle biologique de Spirogyra (a lire de gauche a droite sur la ligne horizontale)
(Wikipedia, 2014).

1.3.2.7 Cycle saisonnier et croissance

Les spirogyres sont caractéristiques de développement précoce printanier, de nouveaux
filaments prenant naissance a partir des zygotes. Elles font partie des premiers genres
d’algues a apparaitre dans le milieu (Figure 3) (Collectif, 1997).

Selon les espéces, la longueur des périodes de reproduction et de développement
végétatif varient (Simons & van Beem, 1990). Les spirogyres peuvent disparaitre vers le

milieu du mois de juin ou prolonger leur existence jusqu’a 'automne (Collectif, 1997).

Figure 3. Cycle haplobiontique du Spirogyra (Roland et Vian, 1985).
1.3.2.8 Biomasse

Les biomasses de spirogyres ne sont jamais trés importantes. Pourtant leur taux de
photosynthése est trés largement supérieur a celui des cladophores et autres algues qui
peuvent, elles, présenter de fortes productions tout en ayant des taux de photosynthése peu
performants (Collectif, 1997).
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Le recouvrement maximal observé dans le bassin Rhin-Meuse peut atteindre 70 %
(Collectif, 1997).

Les biomasses de spirogyres restent relativement faibles, comparées a celles de
cladophores. Leurs herbiers présentent en effet une structure trés aérée avec un

encombrement en volume non négligeable (Collectif, 1997).
1.3.3 Distribution actuelle

La répartition géographique des spirogyres reste encore peu connue. Il existe quelques
références de développement de ces algues : dans les bassins Rhone-Méditerranée-Corse,

Loire-Bretagne, Adour-Garonne, Rhin-Meuse et Seine-Normandie (Collectif, 1997).

Aucune prolifération de spirogyres n’a été signalée dans le bassin Artois-Picardie, soit
cette espéce en est absente, soit elle est présente mais n’y proliféere pas. Dans le premier
cas, il faut étre vigilant car cette espéce est signalée dans les bassins Rhin-Meuse et Seine-

Normandie limitrophes au nétre.
1.3.4 Biotopes

Les spirogyres se développent an printemps, généralement dans les fossés, étangs et
anses des eaux douces claires et calmes (Collectif, 1997).

Elles résident généralement sans fixation dans la tranche d’eau ou au niveau des
sédiments. Quelgues espéces présentant des rhizoides sont fixées dans le courant
(Spirogyra fluviatilis) (Collectif, 1997).

1.3.4.1 Parametres physiques

Les spirogyres montrent une affinité ou une tolérance pour les fortes radiations et les
eaux fraiches, conditions réunies au printemps. Elles semblent achever le développement de
leur biomasse en conditions d’éclairement et de températures élevées. Par contre elles ne
peuvent maintenir une activité photosynthétique a des températures élevées combinées a un
faible éclairement. Ainsi les spirogyres paraissent ne pas supporter les effets indirects de
lauto ombrage (exposition prolongée a I'ombre), ceci entrainant des mortalités de sub-

surface a la fin du printemps (Collectif, 1997).

Les espéces non fixées sont caractéristiques des eaux lentes et stagnantes. L'espéce

fixée, Spirogyra fluviatilis, supporte mieux le courant (Collectif, 1997).

Les spirogyres se développent généralement a des profondeurs allant jusqu’a 50 cm, et

parfois méme jusqu’a 7 m comme sur la Durance (Khalanski et al., 1987).
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Ces algues sont relativement indépendantes du type de substrat dans la mesure ou elles
n’y sont généralement pas fixées (sauf Spirogyra fluviatilis) (Khalanski et al., 1987). Certains
auteurs les situent sur vases, graviers, pierres et galets (Rodriguez & Vergon, 1996).

1.3.4.2 Parametres chimiques

Les spirogyres sont rencontrées principalement dans des eaux assez faiblement

minéralisées (Collectif, 1997).

Aux Pays-Bas elles ne sont jamais rencontrées dans des eaux dont le pH est inférieur a 5
(Collectif, 1997).

La présence de spirogyres n’a pas été relevée dans des eaux trés douces et oligotrophes.
Contrairement a d’autres types d’algues, elles ne supportent pas des teneurs en magnésium
élevées (inférieures a 70 mg/l de Mg2+). Par contre on les rencontre pour des teneurs
élevées en sodium et potassium (Collectif, 1997).

En conditions mésotrophes ou modérément eutrophes, les spirogyres constituent des
communautés diversifiées avec notamment de nombreuses espéces. La coexistence
d’algues et de macrophytes s’opére avec une croissance optimale des spirogyres au
printemps et des macrophytes en été (Collectif, 1997).

Les spirogyres sont souvent des espéces d’eaux calmes probablement parce que
physiologiqguement, ce manque de courant leur est bénéfique par rapport a I'absorption de
nutriments. D’ailleurs, on ne remarque pas de relation particuliere entre les teneurs en
phosphate et la présence de ces algues. Par contre il y a une corrélation entre le
recouvrement de ces algues et la présence d’azote pour des teneurs allant jusque 0,5 mg/l
d’ammoniac (Collectif, 1997).

La présence massive de ces algues indique souvent une pollution organique ou minérale.
1.3.5 Particularité de ces Algues

Il N’y a pas de broutage reconnu sur les filaments des spirogyres, étant donné la structure

visqueuse des parois cellulaires de ce genre (Collectif, 1997).
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1.4 Ecologies des algues

La flore algale peut étre scindée en algues planctoniques appartenant au phytoplancton
regroupant des organismes phytomicroscopiques vivant en suspension dans l'eau et en
algues benthiques appartenant au benthons, constitué par 'ensemble des organismes vivant
en liaison intime avec le fond (Barsanti et Gualtieri, 2006 ; Donadieu, 1985). Ces algues
benthiques, en réponse a des facteurs environnementaux (Substrat, lumiére, salinité de 'eau
et lumiére) dessinent un étagement floristique (Figure 4). La lumiére joue un grand role dans
la répartition des algues en fonction de la profondeur. Les chlorophycées vivent toujours a
faible profondeur (Dejean Arrecgros et Pierre, 1977).

Pourcentage d'éclairement par rapport
a la surface
100% 50% 0%

surface
0 nm

rouge
600 nm

-50m

400 nm
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-100m . £
L

470\nm
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bleu-vert bleu
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550 nm

Figure 4. Zonation verticale des macroalgues (Cormaci et Furnari, 2005).

La chlorophylle absorbe surtout les radiations rouges et puisque celles-ci ne pénetrent
plus en profondeur, les algues vertes ne peuvent plus vivre. Au contraire les algues qui
croissent en profondeur, les rhodophycées en particulier utilisent grace a leurs pigments les

radiations qui pénétrent plus profondément (Dejean-Arrecgros et Pierre, 1977).
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1.5 Composition et valeur nutritive des algues

Les algues sont caractérisées par une composition chimique riche et prometteuse.
L’analyse de la matiére séche révéle une richesse en protéines, glucides, vitamines,
oligoéléments et en pigments (chlorophylles, caroténoides, xanthophylles et phycobilines)
(Tableaux 1-2) (Ismail et Hong, 2002 ; Duan et al., 2006 ; Donadieu, 1985 ; Ganesan et al.,
2008).

Tableau 1. Analyse globale moyenne des algues en générale (Donadieu, 1985).

Analyse globale moyenne

= T 80%
Matieres SEChES. ... ..o 20%
Mati€res OrganiqQUES. ... .....ouiuii i 15%
Matieres miN@rales. ....... ... 5%

Tableau 2. Analyse moyenne des matiéres séches (Donadieu, 1985).

Analyse moyenne des matiéres seches

Matieres organiques (75%) Matiéres minérales (25%)
Glucides (60%) : Alginate, | En grande quantité : Potassium, chlore,
carraghénanes, fucosanes, gélose,

laminarine et cellulose sodium, magnésium, soufre, iode, fer

Protides (10%) : Aspartate, glutamate, cuivre et manganese

alanine, arginine, asparagine, cystéine, | En faible quantité : Aluminium, argent,

glycine, histidine, etc... arsenic, baryum, chrome, cobalt, fluor,
Lipides (5%) nickel, or, plomb, sélénium et zinc
Vitamines : Vitamine A, B1, B2, B3, B6,
B12, C, D, E et vitamine K

Pigments : Chlorophylles, caroténes,

xanthophylles et phycobilines
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1.6 Principaux producteurs d’algues dans le monde

La quantité d’algues produites annuellement par culture ou récoltées dans le monde est
de l'ordre de 9 millions de tonnes d’algues fraiches. Les principaux producteurs sont la
Chine, la Corée et le Japon qui, a eux seuls, totalisent les quatre cinquiémes de la
production, principalement par la culture (90 % de cette production). Cette production est
majoritairement destinée a lalimentation humaine directe qui représente 75 % de la
production mondiale. La deuxiéme utilisation est I'extraction des colloides, qui représente
12,5 %. Le reste est exploité dans les différents secteurs qui sont I'agriculture, I'alimentation

animale et la cosmétique (Marfaing et Lerat, 2007).
1.7 Principales utilisations

Les algues sont exploitées industriellement tant dans I'alimentation que dans I'agriculture,
la médecine et toutes les formes dindustrie (Naegelé et Naegelé, 1967). La quantité
d’algues produites annuellement par culture ou récoltées dans le monde est de l'ordre de
neuf millions de tonnes d’algues fraiches. Les producteurs principaux sont la Chine, la Corée
et le Japon (Marfaing et Lerat, 2007; Dhargalkat et Verlecar, 2009) qui, a eux seuls,

totalisent les quatre cinquiémes de la production (Marfaing et Lerat, 2007).
1.7.1 Utilisation alimentaire

Les algues sont consommeées en Asie depuis 'aube de I'hnumanité (Burtin, 2003; Marfaing
et Lerat, 2007). En Occident, cette consommation directe d’algues est plus récente. Des
études épidémiologiques menées en Asie mettent en évidence une incidence plus faible des
cancers du sein, du colon et de la prostate liée a la consommation réguliere d’algues. Ces
résultats seraient en faveur du rdle possible de facteurs nutritionnels multiples, en particulier
liés a la présence simultanée dans les algues de différents nutriments comme les protéines,
polysaccharides plus ou moins sulfatés, minéraux et oligoéléments mais également
métabolites secondaires tels que les polyphénols, caroténoides, stérols et bétaines
(Marfaing et Lerat, 2007).

La France est le premier pays européen a établir une réglementation spécifique
concernant l'utilisation des algues pour la consommation humaine en tant que substances

alimentaires non traditionnelles (Burtin, 2003).
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1.7.2 Utilisation industrielle

Si les algues sont utilisées a I'état naturel comme produit final pour l'alimentation et
I'agriculture, c’est surtout leurs dérivés qui ont pris un immense intérét industriel: ce sont les
alginates, I'agar-agar et les carraghénanes (Naegelé et Naegelé, 1967). La forte affinité de
ces polysaccharides a l'eau, les a qualifiés d’hydrocolloides (Venugopal, 2009). lls sont
extraits de différentes macroalgues rouges et brunes (Naegelé et Naegelé, 1967; Barsanti et
Gualtieri, 2006; Venugopal, 2009). Ces hydrocolloides jouent un réle important comme
agents gélifiants, épaississants, texturants, stabilisants et émulsifiants (Venugopal, 2009).

1.7.3 Utilisation agricole

Une autre utilisation intéressante des algues, pratiquée de longue date et fort répandue
est celle du goémon, comme engrais formé principalement d’algues brunes: les Fucus et les
Laminaires (Naegelé et Naegelé, 1967). La biodisponibilité de quantités adéquates de
potassium, d'azote, d’hormones végétales et de micronutriments, la teneur élevée en matiéere
organique, notamment en fibre, ainsi que la forme soluble dans 'eau des éléments minéraux
et oligo-éléments dans les algues font d’elles un excellent engrais (Venugopal, 2009). La
pulvérisation d'engrais liquide sur les plantes, techniqgue récemment adoptée, a augmenté
I'efficacité d'absorption des nutriments par les plantes (par les feuilles) dans les 10 a 15
minutes de son application (Dhargalkar et Pereira, 2005). Cette méthode montre des
résultats positifs en termes de santé des plantes, I'augmentation des taux de croissance, la
résistance aux ravageurs et des rendements plus élevés de 25 a 30% (Dhargalkar et
Pereira, 2005; Venugopal, 2009).

1.7.4 Utilisations médicale et pharmaceutique

Les pays maritimes ont eu recours aux algues comme vermifuge, anesthésique et
pommade pour le traitement de la toux, des blessures, la goutte et le goitre (Dhargalkar et
Pereira, 2005). Sur le marché pharmaceutique environ 40 médicaments sont déja fabriqués
a partir de matieres chimiques d’algues. En ce qui concerne l'agar-agar son usage est
répandu dans la préparation de milieux de cultures nécessaires pour la microbiologie. Il est
aussi employé avec succés dans le traitement de la constipation. Le carraghénane est

administré contre les irritations du tube digestif et dans le cas d’une dysenterie.
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En pharmacologie, il est employé comme agent émulsionnant dans '’homogénéisation
des huiles et comme l'agar, c’est un hémostatique efficace. L’alginate comme le
carraghénane, joue un réle dans la prévention des ulcéres. Un médicament appelé
communément « mousse de corse » est connu pour son usage comme excellent vermifuge

contre les oxyures et les ascaris (Naegelé et Naegelé, 1967).

1.7.5 Production de biocarburants

C'est probablement a partir d'algues que les biocarburants pourront
étre produits avec le meilleur rendement rendant ainsi envisageable une
production en quantité significative sans déforestation massive. Des
cultures d'algues unicellulaires a forte teneur en lipides (50 % a 80 % en
masse) et a temps de doublement rapide (de I'ordre de 24 h) permettent
en effet une production de biodiesel moins polluante et
incomparablement plus efficace que l'agriculture intensive de végeétaux
terrestres : les superficies nécessaires sont 30 fois moindres (Sheehan
et al., 1998).

1.8 Effet anti-inflammatoire des algues

Les principales familles de molécules anti-inflammatoires présentes chez les
macroalgues sont les polysaccharides sulfatés, les acides gras polyinsaturés, le
vidadol A et B, les caroténoides (fucoxantine, astaxanthine), les alcaloides
(caulerpine), les terpenoides, et la phéophytine (Jaswir et Monsur, 2011).

1.9 Le stress oxydatif et les antioxydants
1.9.1 Les antioxydants
1.9.1.1 Définition

Les antioxydants sont des substances capables de neutraliser ou de réduire les
dommages causés par les radicaux libres dans 'organisme et permettent de maintenir au
niveau de la cellule des concentrations non cytotoxiques d’espéces oxygénées réactives
(ROS). Notre organisme réagit donc de facon constante a cette production permanente de
radicaux libres et on distingue au niveau des cellules deux lignes de défense inégalement

puissantes pour détoxifier la cellule (Favier, 2003).
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1.9.1.2 Les types des antioxydants
Les antioxydants primaires

La cellule est pourvue d’enzymes antioxydantes qui sont des systémes de défense trés
efficaces. Cette ligne de défense est constituée de superoxyde dismutase (SOD), de
catalase et de peroxydase (glutathion et ascorbate) (Favier, 2006). Ces enzymes
antioxydantes permettent I'élimination des radicaux libres primaires, selon les réactions

suivantes :

superoxyde dismutase

20,-+2H* = H,0,+0,

catalase

2 H,0, - 2H,0+0,

olutathione peroxydase

H,0, + 2 GSH = 2 H,0 + GSSG

De ce fait elles préviennent la formation de radicaux libres organiques a partir des lipides
membranaires notamment et contribuent donc a la protection des membranes de la

peroxydation lipidique (Dacosta, 2003).
Les antioxydants secondaires

Ce sont des molécules exogenes. Contrairement aux enzymes antioxydantes, une
molécule d’antioxydant piege un seul radical libre. Pour pouvoir fonctionner a nouveau, cette

molécule d’antioxydant doit donc étre régénérée par d’autres systemes (Dacosta, 2003).

Plusieurs substances pouvant agir en tant qu’antioxydants in vivo ont était proposés. Elles
incluent : la vitamine E, I'acide ascorbique, le B-caroténe, les flavonoides, les composés

phénoliques,...etc. (Kohen et Nyska, 2002)
1.9.1.3 Les sources d’antioxydants

En plus des substances propres a I'organisme, les médicaments, I'alimentation et les

plantes peuvent étre également des sources d’antioxydants.
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Les mécanismes d’action des antioxydants sont divers, incluant le captage de I'oxygéne
singulet, la désactivation des radicaux par réaction d’addition covalente, la réduction de
radicaux ou de peroxydes, la complexation d’ions et de métaux de transition. Cet intérét a
plusieurs origines ; en tant que constituants alimentaires, ces antioxydants naturels semblent
contribuer de maniéere significative a la prévention des maladies telles que le cancer ou

encore des maladies cardio-vasculaires.
1.9.2 Le Stress Oxydant
1.9.2.1 Définition

Dans l'organisme, la production des radicaux libres est contrélée par les systéemes de
défenses. En conditions normales, on assiste a un équilibre de la balance
antioxydants/prooxydants (Favier, 2003 ; Boyad et al, 2003 ; Morel et Barouki, 1999). Une
fois cet équilibre est affecté par une augmentation de la production d’oxydants ou par une
altération dans la défense antioxydant, on assiste a ce qu’'on appelle « stresse oxydatif »
(Boutabet 2007, Lahoual 2004).

1.9.2.2 Les radicaux libres
Définition

L’'oxygene est un élément essentiel pour les organismes multicellulaires parce qu'il
permet de produire de I'énergie en oxydant de la matieére organique. Mais nos cellules
convertissent une partie de cet oxygéne en métabolites toxiques : les radicaux libres

organiques (Lesgards, 2000).

Les radicaux libres sont des atomes, ou un groupe d’atomes, contenant un électron non
apparié. Les radicaux libres sont trés instables et réagissent rapidement avec d’autres
composants, essayant de capturer I'électron nécessaire pour acquérir de la stabilité. Une
«réaction en chaine» débute lorsqu’un radical libre attaque la molécule stable la plus proche
en lui «volant» son électron, et «la molécule attaquée» devient alors elle-méme un radical
libre. Leur principal danger vient des dommages qu’ils peuvent provoquer lorsqu’ils
réagissent avec des composants cellulaires importants, tels que 'ADN ou la membrane
cellulaire (Gutteridge, 1993 ; Kristiina P et al. 2003)

L’ensemble des radicaux libres et de leurs précurseurs est souvent appelé especes

Réactives de I'oxygéne (Favier, 2003).
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Origine des radicaux libres
Il existe deux sources différentes de ces radicaux libres :
Sources endogénes

Les réactions enzymatiques, dont plusieurs d’entres elles sont considérées comme
source principale des espéces réactives oxygénées (ERO) ex: NADPH oxydase,

lipoxygénase, xanthine oxydase (enzyme dans le foie).

La mitochondrie est un élément fondamental pour le fonctionnement de la cellule, dans le
quel s’effectue la respiration cellulaire. La consommation de I'oxygéne et les différentes

réactions du transfert des électrons produisent en performance les ERO.

Les ions métalliques présents dans I'organisme ex : fer, cuivre, peuvent coopérer avec
des especes moins réactives pour produire des radicaux hydroxyles (Boutabet 2007, Servais
2002).

Sources exogenes

Les ERO sont également générées sous l'effet de stress environnementaux comme la
pollution, la consommation d’alcool ou médicaments (dont leurs structures peuvent jouer le
réle des accepteur et donneurs d’électron), I'exposition prolongée au soleil, I'effort intense et
prolongé ainsi que le tabagisme ; les facteurs interagissant lors des inflammations. Toutes

ces situations provoquent une surproduction des ERO dans I'organisme (Fuorocci 2006).

L'infection au VIH a pour effet d'accroitre la production de radicaux libres dans l'organisme
(Hosein et Lytle, 2001).

Principaux radicaux libres
Les ERO (espéces réactives d’'oxygéne)

Ces espéces constituent I'ensemble des dérivés des radicaux de l'oxygeéne. Il existe

plusieurs formes de ces espéces dont les plus importantes sont les suivantes :

L’anion superoxyde: La molécule d’'oxygene, mise en présence d’'une quantité d’énergie
suffisante, peut acquérir un électron supplémentaire et former ainsi I'anion superoxyde O2-.

Cet anion intervient comme facteur oxydant dans de nhombreuses réactions.
02+e — 02

Le radical hydroxyle (OH") : Il est trés réactif vis-a-vis des structures organiques et joue un

réle initiateur dans I'auto-oxydation lipidique.
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Le radical peroxyde (ROQO")

L’oxygéne singulet (O2) : forme « excitée » de I'oxygéne moléculaire, est souvent assimilé a
un radical libre en raison de sa forte réactivité (Hadi, 2004., Mohammedi, 2006 ; Fuorocci 2006.,
Boutabet 2007).

1.9.2.3 Les conséquences du stress oxydatif

La production excessive de radicaux libres provoque des lésions directes de molécules
biologiques: oxydation d’ADN, des protéines, des lipides et des glucides.

Les lipides et principalement leurs acides gras polyinsaturés sont la cible privilégiée de
lattaque par le radical hydroxyde, réaction appelée peroxydation lipidique. Les
conséquences seront différentes: l'attaque des lipides circulants aboutissant a la formation
de LDL oxydées qui, captées par des macrophages, formeront le dépét lipidiques de la
plaque d'athérome des maladies cardiovasculaires, I'attaque des phospholipides
membranaires modifiant la fluidité de la membrane et donc le fonctionnement de nombreux

récepteurs et transporteurs et la transduction des signaux (Favier 2003).

Les radicaux libres peuvent induire des effets mutagénes ou l'arrét des réplications de
I'ADN. lls agissent en provoquant des altérations de bases, des ruptures de brins (Hadi,

2004), ils inhibent la sécrétion d'insuline (Krippeit-Drews et al., 1994).

Par ailleurs, le glucose peut s'oxyde dans des conditions physiologiques, en présence de
traces métalliques, en libérant des cétoadéhydes, H,O, et OH qui entraineront la coupure de
protéines ou leur glycation par attachement du cétoaldéhyde (Marfak, 2003, Bouabet, 2007).
Ce phénoméne de glycosoxydation est trés important chez les diabétiques et contribue a la

fragilité de leurs parois vasculaires et de leur rétine (Favier, 2003).

Le stress oxydatif, principale cause initiale de plusieurs maladies : cancer, cataracte,
sclérose latérale amyotrophique, syndrome de détresse respiratoire aigu, cedéme
pulmonaire, vieilissement accéléré, le diabéte, la maladie d’Alzheimer, les rhumatismes
(Favier, 2003), maladie de Parkinson, les inflammations gastro-intestinale, ulcéres (Atawodi,

2005), les oedémes et vieillissement prématuré de la peau (Georgetti al., 2003).
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De nombreuses espéces oxydantes sont produites et bien qu’elles soient souvent
indispensables a I'organisme, elles ne sont pas moins responsables de dégats importants,
pour faire face a ces produits oxydants délétéres, le corps humain posséde tout un arsenal

de défenses que I'on qualifie d’antioxydants (Halliwell et Gutteridage, 1999).
1.10 Les composeés phénoliques
1.10.1 Généralités

Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des végétaux et présents
dans tous les organes de la plante. lls résultent bio génétiquement de deux voies

synthétiques principales : la voie shikimate et acétate (Lugasi et al. ,2003).

lls sont considérés comme substances phytochimiques avec des effets antioxydant. Leur
toxicité est faible et considéré non toxique. L’acide- caféique et acide -férulique empéchent la
formation du cancer des poumons chez les souris. L’acide galliques inhibe la formation du

cancer cesophagien chez les rats (Hale, 2003).

Les acides polyphénols sont contenus dans certain nombre de plantes agricoles et
médicinales (Psotova et al., 2003).comme exemple d’acide phénolique, on cite:
acidechlorogenique, acideprotocatechique acide vanillique, acideferulique, acide sinapique

et acide gallique (Hale, 2003).
1.10.2 Classification des composés phénoliques

Il existe différentes classes de polyphénols ,notamment : les acides phénoliques,
les flavonoides, les tanins, les stilbénes, les lighanes, les saponines, les phytostérols
ou bien phytostanols. Les plus importants sont: les acides phénols, les flavonoides et
les tanins (Bessas, 2008., SFA, 2005).

1.10.2.1 Les acides phénols

Les acides polyphénols sont contenus dans certain nombre de plantes agricoles et
médicinales (psotova et al.,, 2003). lls constituent l'une des principales classes de
métabolites secondaires et ces dernieres années ont fait I'objet d'études approfondies. Elle
contient un noyau benzénique hydroxylée avec un ou plusieurs groupes carboxyle fixés

directement ou indirectement a elle (Baliga, M.S et al., 2011).
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Comme exemple d’acide phénolique, on cite : acide chlorogénique, acide protocatechique
acide vanillique, acide ferulique, acide sinapique et acide galligue (Hale, 2003). L’acide

galliques inhibe la formation du cancer cesophagien chez les rats (Hale, 2003).

Les acides polyphénols sont anti-inflammatoires, antiseptiques urinaire, anti-radicalaires,

cholagogues, hépatoprotecteurs, cholérétiques, immunostimulants (Bruneton, 1999).

HO OH
OH

Figure 5. Structure chimique de 'acide gallique (Baliga et al., 2011).

1.10.2.2 Les flavonoides

Les flavonoides sont des molécules trés répandues dans le régne végétal. lls font partie
de la classe des polyphénols, principaux métabolites secondaires des plantes. Les
flavonoides ont une origine biosynthétique commune et, de ce fait, présentent le méme
élément structural de base, a savoir quinze atomes de carbone constitués de deux cycles en
C6 (A et B) reliés par une chaine en C3 (noyau 2-phényl-1- benzopyrane) (figure 6 Bruneton,
1999).

Figure 6. Structure de base des flavonoides (Kanoun, 2011).
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Figure 7. Structure nucléaire des flavonoides (Rania, 2007).

De nos jours, les propriétés les flavonoides sont largement étudiées dans le domaine
médical ou on leur reconnait des activités antivirales, anti-tumorales, anti-inflammatoires,

antiallergiques, antioxydantes et anti-cancéreuses (Middleton et Kardasnami, 1993).

La famille des flavonoides peut se diviser en six classes qui difféerent par leurs structures
chimiques: flavanols, flavones, flavonols, flavanones, isoflavones et anthocyanidines (Figure
8) (Medic Sanic et al, 2004).

oM o C
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Figure 8. Piégeage des radicaux libres par les flavonoides
Parmi les nombreux pigments dérivants de cette structure, il convient de citer notamment:
Les anthocyanes

Ce sont des pigments qui colorent les plantes en bleu, rouge, mauve, rose ou orange. A
l'origine de la couleur des fleurs, des fruits et des bais rouges ou bleues, elles sont

généralement localisées dans les vacuoles des cellules épidermiques.

En automne, les couleurs caractéristiques des feuilles des arbres sont du aux
anthocyanes et aux caroténes qui ne sont plus masqués par la chlorophylle (Bessas et al,
2007).

L’effet antioxydant des anthocyanes est expliqué en partie par piégeage des radicaux
libres et la chélation des métaux. Les anthocyanes inhibent les enzymes protéolytiques de
dégradation du collagéne (élastase, collagénase), ce qui explique leurs propriétés

vascoprotectrices et anti-oedémateuse (Bruneton, 1999).
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Les tanins

Les tanins sont des polyphénols que I'on trouve dans de nombreux végétaux tels que les
écorces d'arbre et les fruits (raisin, datte, café, cacao...). Leur structure complexe est formée
d'unités répétitives monomeériques qui varient par leurs centres asymeétriques, leur degré
d’oxydation (Hemingway, 1992). Les tanins sont des donneurs de protons aux radicaux
libres lipidiques produits au cours de la peroxydation. Des radicaux tanniques plus stables
sont alors formés, ce qui a pour conséquence de stopper la réaction en chaine de l'auto
oxydation des lipides (Cavin, 1999). lIs ont la propriété de précipiter les protéines (fongiques
ou virales) et les métaux lourds, et favorisent la régénération des tissus et la régulation de la

circulation veineuse, tonifient la peau dans le cas des rides (Kansole, 2009).
Les caroténoides

Les caroténoides sont une classe de pigments solubles dans les graisses naturelles, et
donnent une coloration vive pour les plantes. lls sont une source importante de vitamine A et
protegent la cellule contre les effets délétéres des radicaux libres en agissant comme
antioxydants (Di Mascio et al., 1991). Les caroténoides forment une famille de plus de 600
molécules notamment le lycopéne et le 2-caroténe, précurseurs de la vitamine A (Figure 10
). lls sont présents dans les carottes, les fruits rouge et jaunes, les légumes verts et les
tomates (Marc et al., 2004).

p-Carotene

Figure 9. Structure chimique de -carotene (Baliga et al., 2011).

Le role biologique des caroténoides est, entre autres, complémentaire de celui de
la vitamine E, elle-méme régénérée par la vitamine C, d'ou l'intérét de consommer
une alimentation équilibrée, riche en fruits et léegumes variés pour bénéficier des

nombreux effets de synergie entre micronutriments (Miller et al., 1996).
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Les propriétés antioxydantes des fruits varient en fonction de leur contenu
d’éléments phénolique, vitamines C, vitamines E, caroténoides, et flavonoides
(Saura-Calixto et Goni, 2006).
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2.1 Matériel

2.1.1 Matériel végétal

L’algue d’eau douce Spirogyra sp. est récoltée a une profondeur de 10 a 20 cm
dans le courant d’eau douce de I'Oued EI Mellah de la commune de Tadjrouna
(Wilaya de Laghouat) (Figure 10). L’échantillonnage a était effectué pendant le mois
de février 2014.

L’algue verte Spirogyra sp. lavée, et séchée a température ambiante et a I’ I'abri
de la lumiére puis broyer a I'aide d’'un mixeur en poudre fine qui est stockée dans un

flacon en verre.

Figure 10. Photo originale Algue Spirogyra sp. (2014)

2.1.2 Produits chimiques

Le Folin-Ciocalteu (FC), l'acide gallique, l'acide sulfurique, 1,1-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH), 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid
(Trolox), le chlorure ferrique héxahydraté (FeCl;.6H,0), l'acide trichloroacétique
(TCA), le ferricyanide de potassium (K3Fe(CN®6)), carbonate de sodium (Na,COs3),
I’hydroxyanisole butylé (BHA) sont fournis par Sigma-Aldrich-Aldrich Inc. (St Louis,
Missouri, Etats-Unis). Le glucose, le phénol, le sulfate de cuivre, 'hydroxyde de
sodium, le méthanol, I'éthanol, I'acétone, I'hexane et le chloroforme ont été fournis
par Fluka (Deisenhofen, Suisse). Tous les autres produits chimiques sont d’un grade

analytique.
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2.2 Méthodes

2.2.1 Préparation de I’extrait d’algue Spirogyra sp.

Dans des flacons en verre contenant 50 mL de solvant (acétone, chloroforme,
meéthanol, hexane et éthanol) en introduit 2.5 g de poudre de I'algue Spirogyra sp.
Les flacons sont agités et sont incubé a température ambiante pendant 24 heures.
Le macéra obtenu est ensuite filtré sur papier filtre. Le résidu obtenu est macéré
encore une fois. Les filtrats récupérés sont regroupé puis évapores a sec sous vide a
I'aide d’un évaporateur rotatif (Blchi Rotavapor R-144, Suisse) a 55°C. Le résidu sec
est dissout dans un volume de solvant appropriée pour avoir une concentration de
(50 g/l) et stocké au réfrigérateur a + 4 °C pour une utilisation ultérieure.

Le rendement d’extraction exprimé en gramme de résidu sec par 100 gramme de la

matiére séche est déterminé a I'aide de I'’équation suivante:

maeze de l'extrait aprés évaporation du =olvant

Le rendement = x100.

masze de matiére végétale utilizée pourl'extraction

2.2.3 Détermination quantitative des métabolites primaires d’algue Spirogyra

sp.
2.2.3.1 Dosage des sucres totaux

La teneur des glucides totaux d’algue verte Spirogyra a été déterminée par la
méthode de Dubois et al (1956).

Principe

En présence d'acide sulfurique concentré, les produits se condensent avec le
phénol pour donner des complexes jaune-orange, l'apparition de ces complexes est
suivie en mesurant I'augmentation de la densité optique a 490 nm.

Mode opératoire
1% étape :

Il permet I'hydrolyse acide de la liaison ou glucosidique dans les polyoses. Dans
un bécher, peser 0.5 g d'échantillon, et ajouter 20 ml d'acide sulfuriqgue a 0.5 M, puis
incuber 'ensemble dans une étuve reglée a 105°C pendant 3 heures.
2°™e étape
Nous avons transverse quantitativement le contenant du bécher dans une fiole de

500 ml (on ajuste le volume par I'eau distillée) puis on filtre la solution.

24



Chapitre 2. Matériel et méthodes

3™ étape

Dans un tube en pyrex (¢ 2 cm), introduire a I'aide d’une micropipette avec
précaution 1 ml de filtrat de I'’échantillon convenablement dilué, puis ajouter 1ml
d’une solution de phénol a 10% et 5 ml d'acide sulfurique (96 %) a l'aide. agitation les
tubes sont maintenus pendant 5 minutes a 100 °C. Apres,

Une incubation de 30 minutes a I'abri de la lumiére, I'absorbance est lue a 490 nm.
La coloration des échantillons reste stable pendant 3 & 4 heures. Pour chaque série
de détermination, une gamme d'étalonnage est réalisée a partir d’'une solution meére
de glucose a 100 pg/ml. Nous avons tracé la courbe d'étalonnage :

DO = Cxa
Dont :
C : c'est la concentration (pg/ml)
a : pente de la courbe d’étalonnage

Nous avons exprimé les résultats par la teneur en sucres totaux d'échantillon en
fonction de la courbe d'étalonnage et les densités optiques de ces derniers (Figure
11).

y=0,0098x+0,011
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R* =0,9996
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Figure 11. Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux.
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2.2.3.2 Dosage des lipides

Principe

Selon Lecoq (1965), l'extraction est faite a l'aide d’'un appareil de Soxhlet en
utilisant 'hexane comme solvant d’extraction (méthode indirecte ou méthode des
résidus) (Adrian et al., 1998).
Mode opératoire

Nous avons placé une cartouche pleine de 10 grammes d'échantillon dans
I'appareil de soxhlet. Le ballon de soxhlet est préalablement pesée vide.

On introduit 150 ml d’hexane dans le ballon, et on place ce dernier dans une
chauffe ballon. L'extraction est réalisée pendant 3 heures.

Une fois l'opération terminée, on enleve le ballon de l'appareil qu'on seche a
I'étuve a 40°, jusqu'a I'obtention d'un poids constant. L'expérience est répétée 2 fois.

Le taux de la matiere grasse est calculé par la formule suivante:

Taux de la matiére grasse (%) = ( ) X 100

P: : Poids de la cartouche pleine (avant I'extraction)
P, : Poids de la cartouche seche (apres l'extraction)
E : Masse de I'échantillon analyse.
2.2.3.3 Dosage des protéines brutes

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 qui a été
développée en 1883 par un chimiste danois « Johan KJELDAHL ». Cette derniere
s’effectue en trois phases : digestion (minéralisation), distillation et la titration.
Mode opératoire
Minéralisation

Dans un matras de Kjeldahl, on introduit 1 g du matériel biologique broyé et 2 g de
catalyseur (sulfate de potassium et le sulfate de cuivre). 25 ml d’acide sulfurique
concentré a 97 % est ajouté soigneusement. En fin 2 ml d’eau oxygénée) a 10 V sont

ajoutés.
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Le matras est chauffé jusqu’a ce que la couleur noire se transforme en une
couleur limpide (bleu-verdatre), a ce moment-la '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 I'eau distillée tout en ajustant le volume
jusqu’a 100 ml.

Distillation

Elle se fait dans une unité de distillation BUCHI Distillation Unit B-324. 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 2% avec quelques gouttes
d’indicateur de Tashiro (de couleur rose- violette en présence d’'un milieu acide et
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.
Titration

Puisqu’on utilise I'acide borique comme solution de récupération, on va alors titrer
'excés des anions de borate avec la solution de HCl a 2% jusqu’a changement de la
coloration du vert au rose-violet d0 au virage de I'indicateur de Tashiro.

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

VB _VE

Azote total (N)(%) = ( X F % 0.0014 X 10) % 100

Dont :
Vg : Volume de NaOH 0.1N utilisé pour un essai blanc (ml).
VEe : Volume de NaOH 0.1N utilisé pour la titration de la solution a doser (ml).
F : Facteur de correction ( F=2).
100 : coefficient du pourcentage
10 : coefficient du volume total de la solution a 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

proteines.
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2.2.4 Dosage quantitatif des métabolites secondaires d’algue verte Spirogyra

sp.
2.2.4.1 Détermination de la teneur en polyphénols totaux
Principe

La méthode adoptée pour le dosage des polyphénols totaux est celle décrite par
Waterhouse (2001). Les polyphénols ont été quantifiés par spectrophotométrie en
utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu qui est une solution de couleur jaune constituée
dun mélange de deux acides: acide phosphotungstique et acide
phosphomolybdique. Ce réactif est réduit lors de I'oxydation des phénols pour former
un complexe bleu stable d'oxydes de tungsténe et de molybdéne (Ribéreau-Gayon,
1968).

La coloration bleu produite, dont I'absorption maximum est au voisinage de 760
nm, est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les extraits
végétaux (Boizot et Charpentier, 2006). La quantification des polyphénols a été faite
a I'aide d’une courbe d’étalonnage linéaire, réalisée dans les mémes conditions que
I'échantillon, en utilisant I'acide gallique comme standard (Figure 12).

Mode opératoire

Un volume de 20 pl de I'échantillon convenablement dilué ou de solution de
standard, est introduit dans un tube a essai contenant initialement 3.16 ml d’eau
distillée et 20 yl de méthanol. On ajoute ensuite 200 pl du réactif de Folin-Ciocalteu
et on l'agite. Aprés 3 minutes, une solution de Na,CO3 d’une concentration de 200g/I
(600 pl) est ajoutée tout en agitant.

Aprés une incubation de 30 min a 40° C, I'absorbance est mesurée a 765 nm a
I'aide d’un spectrophotomeétre UV-Visible, contre un blanc (le méme mélange excepté
'échantillon qui est remplacé par le méthanol). Les résultats sont exprimés en
milligramme équivalent d’acide gallique par g du poids du résidu sec de l'algue (mg

EAG/g). Tous les essais sont reproduits au moins trois fois.
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Figure 12. Courbe d'étalonnage d'acide gallique pour le dosage des polyphénols

totaux.

2.2.4.2 Dosage des caroténoides
La teneur des extraits de différent solvant de I'algue Spirogyra sp. en caroténoides
a été déterminée par la méthode de Lichtenthaler et al. (1985). L’absorbance des
extraits convenablement dilué dans du méthanol est mesurée a laide de
spectrophotomeétre UV-Vis a différentes langueurs d’ondes (470, 653 et 666 nm).
Les concentrations des chlorophylles a et b étaient déterminées a l'aide des

éguations suivantes :

Chlorophyll @ (mg/ml) = 15.65 Abs_.. — 7.340 Abs_,

Chlorophyll b (mg/ml) = 27.05 Abs,; —11.21 Abs,,.

129.2 X Cg

Carot@noides totaux (mg/ml) = 1000 Abs,,, — 2.860C, — a5

Les caroténoides totaux ont été exprimés en milligrammes de caroténoides par

millilitre d’extrait.
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2.2.5 Evaluation de I'activité antioxydante des extraits d’algue Spirogyra sp.
2.2.5.1 La méthode du radical DPPH
Afin d’étudier I'activité antiradicalaire, des extraits de différent solvant de Spirogyra
sp., nous avons utilisé la méthode basée sur le DPPH (1,1-diphenyl-2 picrylhydrazyl)
comme un radical relativement stable, selon le protocole décrit par Blois (1958) avec
guelques modifications.
Principe
La méthode de test DPPH est basée sur la réduction de DPPH (un radical libre
stable). Le radical libore DPPH avec un électron impair donne une absorption
maximum de 517 nm (couleur pourpre). En présence d’'un donneur d’hydrogéne
(antioxydant), le DPPH est réduit a la forme non radicalaire DPPH-H de couleur
jaune pale. Ce passage, de la premiére forme a la deuxieme (Figure 13), résulte
d’'une diminution de labsorbance de DPPH (Mohammad et al., 2009). Plus la
décoloration est importants, plus les capacités réductrices est élevée (Sanchez-
Moreno, 2002, Ganie, 2012).

" + Antionydant-0H = —— Ny +Antioxydant-Oe
4 N

05N N0y O Nk

DPPH (violet) DPPH-H (jaune)

Figure 13. Réaction d’'un antioxydant avec le radical DPPH (Kouamé., et al. 2009).

Mode opératoire
Des diverses concentrations des extraits d’algue spirogyra 0.1 mL ont été ajoutées
a 2.9 ml de solution méthanolique contenant le radical de DPPH. L'absorbance a été
mesurée a 517 nm apres que le mélange ait été secoué et incubé a la température
ambiante pendant 30 minutes dans l'obscurité. Le méthanol a été employé en tant
gue blanc. Le Vita C, le Trolox, et le BHA, ont été employés comme des standards.
lls ont été mesurés dans les mémes conditions que les échantillons. Nos résultats

ont été exprimeés en tenant compte de la moyenne de deux mesures obtenues.
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Pour chaque extrait nous avons déterminé la valeur 1Csy qui est la concentration
des extrait algales responsable de 50% d’inhibition des radicaux DPPH, est
déterminée sur le graphique représentant le pourcentage d’inhibition du DPPH en
fonction des concentrations des extraits (Bidie, et al, 2011). Plus la valeur d’ICs, est
basse, plus I'activité antioxydante d'un composé est grande (Laib et Barkat, 2011).

Les résultats peuvent étre aussi exprimés en puissance antiradicalaire
(Brandwilliams et al., 1995).

ARP = 1/1Cs
ARP : Puissance anti radicalaire
ICso : Concentration de I'extrait nécessaire pour réduire a 50% la concentration
initiale du radical DPPH.
2.2.5.2 Capacités réductrices ferriques d’antioxydants : Méthode FRAP

Principe

Ce test est basé sur ['étude de pouvoir antioxydant des extraits algales de
différent solvant en utilisant la méthode de pouvoir oxydo-réducteur (Li et al., 2008).

La présence des réductants dans les extraits d’algue spirogyra provoque la
réduction de complexe ferricyanide-Fe®" & la forme ferreux. Par conséquent, Fe*
peut étre évalué en mesurant et en surveillant 'augmentation de la densité de la

couleur bleu dans le milieu réactionnel a 700 nm (Chung et al., 2002).

Bleu de prusse: Fe(CN)6> + ArOH — Fe(CN)6* + ArO. + H+
Fe (CN)6* + Fe 3+ + K+ — KFe[Fe(CN)6]

Protocole expérimentale

Le pouvoir réducteur des extraits d’algue Spirogyra spp. a été déterminé par la
méthode de Oyaizu (1986.) modifiée. Dans des tubes en verre, 50 ul d’extrait de
différentes concentrations ont été ajoutés dans un mélange de 1 ml de ferricyanure
de potassium (KsFe(CNg)) @ 1% et 1 ml d’'une solution tampon phosphate a 1 M
(pH= 6). Aprés incubation des tubes a 50°C pendant 20 min, 1ml d’acide
trichloracétique a 10% ont été ajoutés afin d’arréter la réaction. 1 ml de cette solution
a été ajouté a 1 ml d’eau distillée et 0.2 ml d’'une solution de chlorure de fer (FeCl3) a
0.1%.

L’absorbance des différents échantillons est lue a I'aide d’un spectrophotométre
réglé a 700 nm contre un blanc. L’acide ascorbique est utilisé comme standard.
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2.2.6 Analyses des données

Les résultats des tests effectués sont exprimés en moyenne + écart type (n=2).
Les courbes d’étalonnages et des activités antiradicalaire et antioxydante des extraits
d’algue Spirogyra sp. et des standards sont effectuées a l'aide du logiciel SigmaPlot

(SigmaPlot for Windows Version 11.0, Copyright2008 Systat Software, Inc.).
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3.1 Détermination quantitative des métabolites primaires

3.1.1 Teneur en lipides

Les lipides sont des constituants biologiques nutritionnellement importants du
point de vue calorique et de I'apport en acide gras essentiels ainsi qu’en vitamines
liposolubles, ce sont des matiéres organiques insolubles dans I'eau mais solubles
dans les solvants organiques. De multiples parameétres influent sur le taux de matiere
grasse comme la granulométrie, 'humidité, la nature du solvant et la méthode
d’extraction utilisée.

D’aprés les résultats obtenus lalgue Spirogyra spp. contient une quantité
appréciable en matiere grasse (50%). Par conséquent, cette algue peut étre utilisée
pour la production des biocarburants et pour la nutrition animale.

3.1.2 Teneur en glucides

Le dosage des sucres totaux montre que I'algue Spirogyra est riche également en
glucides (8.42%). Nos résultats sont relativement différents par rapport a ceux trouvé
par d’autres chercheurs.

Sawarkar et Nandkar (2013) ont trouvé que le taux des lipides d’algue Spirogyra
spp. est compris entre 4-7.2%. Nailwal et al. (2013) et Sharma et al. (2013) ont
constaté respectivement que les algues Spirogyra orientalis et Spirogyra singularis
contiennent environ 20.34 et 7.7-20% de lipides.

La teneur d’algue Spirogyra spp. en glucides totaux (8.42%) est relativement faible
par rapport a ceux trouvés précédemment (33-65.72%) (Jagat et al., 2011 ; Sharma
et al., 2013).

Ces différences peuvent étre expliquées par l'effet du solvant d’extraction,
I'espéce étudiée, les variations environnementales, les conditions expérimentales.

3.1.3 Teneur en protéines

Les protéines tiennent une place importante dans notre alimentation. En effet,
pour 'lHomme et I'animal, le besoin en protéines est d’environ 12 a 15% de la
matiére seche du régime alimentaire, suivant I'espéce et I'état physiologique. Elles
sont fournies essentiellement par les graines de céréales et des Iégumineuses.

La teneur en protéines brutes est I'un des critéres utilisés pour évaluer la valeur
nutritive d’'un aliment. La teneur en protéines dépend sans aucun doute des

conditions pédoclimatiques ainsi que du stade de développement de la plante.
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L’évaluation du taux de protéines brutes d’algue Spirogyra spp. par la méthode de
Kjeldhal (1883) révéle qu’elle contient environ 7% de protéines.

Nos résultats sont relativement similaires par rapport a ceux trouvés dans la
littérature. Sharma et al. (2013) et Jagat et al. (2011) ont trouvé respectivement que
la teneur en protéines des algues Spirogyra singularis et Spirogyra sp. sont 9-12%
et 6-20%.

L’analyse de la composition biochimique d’algue Spirogyra spp. en métabolites
primaires, montre que cette algue est riche en glucides, en lipides et en protéines.

En ce qui concerne les métabolites secondaires I'algue Spirogyra spp. est une
source d’antioxydants naturels en particulier les caroténoides et les polyphénols.

3.2 Détermination quantitative des métabolites secondaires et de l'activité
antioxydante d’algue Spirogyra spp.

3.2.1 Effet du solvant sur le rendement d’extraction et les teneurs en
caroténoides et les composés phénoliques

Il est bien connu que le rendement d’extraction chimique dépend du type de
solvant qui varie avec la polarité, le pH, le temps et la température d’extraction ainsi
que de la composition chimique de I'’échantillon (Lopez et al., 2011).

Le solvant d’extraction a un effet important sur I'extraction des produits naturels.
Différents solvants sont capables de modifier le profile d’extraction des composés
phénoliques et finalement leur propriétés antioxydante (Li et al., 2012). Lorsque la
polarité sur solvant change, elle peu provoqué l'extraction d’'impuretés et réduit les
activités antioxydantes (Huang et al., 2009; Safari et al., 2014 ; Salamatullah, 2014).
Par conséquent, dans cette étude, les effets de cing solvants (méthanol, acétone,
éthanol, chloroforme et 'hexane) sur le rendement d’extraction et les teneurs en
composeés phénoligues et les caroténoides ont été évalués. Ces solvants ont été
choisis a partir de la littérature qui montre leurs applications intéressantes pour de
nombreux systémes naturels (Lopez et al., 2011).

Les rendements d’extraction des différents extraits d’algue Spirogyra sp. sont

indigués dans le Tableau (3).
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Table 3. La teneur en caroténoides et en phénols totaux et le d’algue et le
rendement d’extraction de I'extrait d’algue d’eau douce Spirogyra sp pour les

différents solvants d’extraction.

Solvant Caroténoides totaux Phénols totaux ?,ee?(?rzr;[;n;
d’extraction (mg/mL) (mg EAG/g extrait sec) )
Méthanol 428.04+7.652 20.55+0.025 9.60+0.00
Hexane 98.11+3.58 3.73+0.025 2.95+0.07
Acétone 1164.62+84.23 72.28+2.22 4.53+0.18
Ethanol 860.27+2.60 30.21+0.40 6.50+1.72
Chloroforme  566.89+23.03 17.25+0.05 6.31+0.74

4Chaque valeur est exprimée en Moyenne * Erreur Standard (n = 2).

L’extrait méthanolique de Spirogyra sp. a le rendement d’extraction le plus élevée
par rapport aux autres solvants. Le méthanol est un solvant trés efficace pour
I'extraction des composés phénoliques relativement polaires et des polyphénols des
plantes (Zeng et al., 2012 ; Junthip et al., 2013).

Nos résultats ne sont pas en accord avec ceux trouvés par Junthip et al. (2013).
Ces auteurs ont reporté que I'extrait méthanolique d’Algue Spirogyra spp. que le
rendement d’extraction et la teneur en composés phénoliques sont respectivement
49.4% et 589.77 (mg EAG/g extrait). Ces différences peuvent étre expliquées par
'influence de I'espéce d’algue étudiée, les conditions expérimentales d’extraction, la
saison de la récolte et le climat de la région.

Nos résultats montrent que l'acétone est capable d’extraire a partir d’algue
Spirogya sp. des taux élevés en composés phénoliques (72.28 mg EAG/g extrait
sec) et en caroténoides (1164.62 mg/mL) suggérant que la plus part de ces
composés sont apolaires ou sont dépourvues d'une forme conjuguée polaire
(Salamatullah, 2014). Ce méme auteur a trouvé que I'acétone est le meilleur solvant
d’extraction des composés phénoliques d’algue bleu-verte Spirulina.

L’algue Spirogyra spp. est plus riche en composés phénoliques par rapport aux
extraits méthanoliques d’algues vertes Microspora floccosa (6.3 mg EAG/mg résidu
sec) et Cladophora glomerata (12.6 mg EAG/g résidu sec) (Laungsuwon et Warawut
Chulalaksananukul, 2013). Nailwal et Naiwal (2013) ont trouvé également que
I'extrait méthanolique d’algue verte Spirogyra orientalis est de 8.6 mg EAG/g extrait

SecC.
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Les extraits éthanoliques des microalgues verts Chlorella spp. ont presque la
méme teneur en composés phénoliques totaux (29.1-35.5 mg/EAG résidu sec) par
rapport a I'extrait éthanolique de Spirogyra spp. (Choochote et al., 2014).

3.2.2 Effet du solvant sur l’activité antioxydante et antiradicalaire d’algue
Spirogyra sp.

3.2.2.1 Piégeage du radical libre DPPH (2,2-diphényle-1-picrylhydrazyl)

Le piégeage du radical DPPH a été utilisé pour étudier I'effet du solvant de
macération sur I'activité antiradicalaire et antioxydante de I'extrait d’algue Spirogyra
spp. La méthode DPPH’ n’est pas quantitative, elle permet de comparer entre les
différents extraits selon leur capacité a piéger le DPPH" (Popovici et al., 2009). Elle
consiste a suivre a l'aide d’un spectrophotométre a 517 nm la réduction du radical
DPPH qui s’accompagne par son passage d'une couleur violette a une couleur
jaune.

La diminution de l'absorbance du milieu est causée par la réaction entre les
molécules antioxydantes présentes dans les extraits d’algue Spirogyra spp. et le
radical DPPH. Le résultat est le piégeage du radical par un donneur d’'un atome
d’hydrogéne ou d'un électron libre pour former un radical intermédiaire stable
(Manivannan et al., 2012).

Les Figures (144.e) montrent que les différents extraits d’algue Spirogyra spp. sont
capables de piéger les radicaux libores DPPH de maniére concentration-dépendante.

La capacité de piégeage du radical DPPH des extraits d’algue Spirogyra spp. peut
étre due la présence des composés donneurs d’hydrogéne ou aux composés
phénoligues non polaires comme les caroténoides et les tocophérols (Barros et al.,
2008 ; Mui et al.,, 1998). Chidambara Murthy et al. (2005) ont montré que les

caroténoides des microalgues vertes ont une activité antioxydante.
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Figure 14. Représentations graphiques des pourcentages de DPPH résiduels en

fonction de la concentration des extraits (A) hexanique, (B) éthanolique, (C)

chloroformique, (D) acétonique et (E) méthanolique d’algue Spirogyra spp. et (F) des

antioxydants standards.
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Aprés analyse de nos résultats nous déduisons a partir de ces courbes la
concentration ECsp (Tableau 4). En effet, la faible valeur ECsy signifie une forte
activité antioxydante. Dans ce cas, la concentration ECsy, d’extrait acétonique
présente I'activité du piégeage du radical DPPH® la plus élevée qui est de I'ordre de
0.25 mg/mL. Cette valeur reste plus au moins comparable a celle du Trolox (0.17
mg/mL) mais inférieure a celles d’acide ascorbique (0.12 mg/mL) et du BHA (0.12
mg/mL). L’extrait d’algue préparé a l'aide d’hexane comme solvant d’extraction
posséde I'activité antioxydante la plus faible (ECso = 0.79 mg/mL).

Il semble que les activités de piégeage du radical DPPH par les extraits sont plus
élevées par rapport a celles trouvées pour les algues marines vertes Caulerpa
racemosa, Ulva lactuca, Gracilaria tenuistipitata, et Sargassum sp. (ECso: 1.08-
103.73 mg/mL) (Yangthong et al., 2009).

L’extrait éthanolique de Chlorella sp. a un pouvoir antioxydant faible (ICso = 0.81
mg/mL) (Choochote et al., 2014) par rapport a celui de l'extrait éthanolique de
Spirogyra sp. (ECsp = 0.406 mg/mL).

Junthip et al. (2013) et Thumvijit et al. (2013) ont montré que les extraits aqueux et
méthanolique d’algue Spirogyra spp. contiennent des composés phénoliques, des
tanins, des vitamines (E et C), des glycosides et des saponines qui seront
responsables de leur activité antiradicalaire évaluée par la méthode DPPH. Par
conséquent, ces composes peuvent étre donc responsables de I'activité antioxydante
et antiradicalire des extraits d’algue Spirogira spp.

Nous avons utilisé le paramétre pouvoir antiradicalaire (APR) pour classer les
extraits d’algue Spirogyra spp. préparés par les différents solvants et les
antioxydants synthétiques. Notant que, la faible concentration ECsy, donne une valeur
APR élevée. L'ordre de classification selon I'ordre décroissant d’activité antioxydante
est comme suit: BHT, AA > Trolox > extrait acétonique > extrait éthanolique > extrait
chloroformique > extrait méthanolique > extrait hexanique.

L’algue Sirogyra spp. représente donc une source naturelle d’antioxydants qui

pouvant étre utilisés dans les industries alimentaire, pharmaceutique et cosmétique.
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Tableau 4. Résultats de l'activité antioxydante mesurée par la méthode DPPH de
'extrait d’algue d'eau douce pour les différents solvants d’extraction et des

antioxydants standards.

|C50 mg/mL APR
Extrait d’algue Spirogyra spp.
Hexane 0.799+0.0306 1.25
Chloroforme 0.471+0.006 2.12
Ethanol 0.4062+0.0109 2.46
Méthanol 0.558+0.003 1.79
Antioxydants standards
Acétone 0.2519+0.001 3.96
AA 0.12+0.00 8.33
BHA 0.12+0.00 8.33
Trolox 0.17+0.00 5.88

L'extrait acétonique d’algue Spirogyra spp. a un pouvoir antioxydant beaucoup
plus intéressant que celui des autres extraits. En effet, cet extrait posséde les
teneurs en phénols totaux et en caroténoides les plus élevées.

Nous avons voulu établir une corrélation entre le pouvoir antiradicalire et les
teneurs en phénols totaux et en caroténoides. Le résultat obtenu nous montre la
présence d’'une forte corrélation linéaire entre le paramétre APR et la teneur en
phénols totaux et en caroténoide (Figure 15).

Nos résultats sont en accord avec ceux trouvé par Cha et al. (2010) et Choochote
et al. (2014) qui ont montré une corrélation positive apparente entre ['activité
antioxydante et la présence des composés phénoliques, les caroténoides et les
chlorophylles dans I'extrait d’algue verte Chlorella vulgaris.

Il a été reporté également que l'activité antioxydante des extraits de végétaux est
parfaitement corrélée avec leur teneur en composés phénoliques (Velioglu et al.,
1998).
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Figure 15. La corrélation entre la teneur en composés phénoliques et les
carotenoides totaux et la puissance antiradicalaire des extraits d’algue Spirogyra spp.
des différents solvants.

3.2.2.2 Détermination du pouvoir réducteur

Dans le test du pouvoir réducteur, les phénols ou autres composés donneurs
d’électron dans I'extrait peut réduire le Fe®* en Fe?'. La quantité du complexe Fe+
peut étre mesurée par la formation de bleu de Prusse a 700 nm (Shon et al., 2003).
L’augmentation de I'absorbance a 700 nm indique une augmentation de la capacité
réductrice (Yen et Chen, 1995).

Les résultats de l'activité réductrice des extraits d’algue Spirogyra spp. et de
'acide ascorbique sont représentés dans la Figure 16. Nous constatons que la
capacité réductrice est proportionnelle a 'augmentation de la concentration.

Le pouvoir réducteur des extraits chloroformique, éthanolique et acétonique a 20
mg/mL s’élévent respectivement a 0.098 (+0.00), 0.196 (x0.012) et 0.259 (+0.014).
L’extrait acétonique a une forte activité antioxydante par rapport aux autres extraits et
qui est faible par rapport a I'acide ascorbique. Ceci peut étre due a sa richesse en
composeés phénoliques, en caroténoides et en d’autres agents réducteurs comme
I'acide ascorbique qui agissent entant que donneurs d’électron.

Nabavi et al. (2013) ont trouvé que le pouvoir réducteur de I'extrait d’algue

Spirogyra singularis a 0.8 mg/mL est de 1.625.
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Figure 16. Le pouvoir réducteur des (A) extraits d’algue Spiprogyra sp et (B) d’acide
ascorbique. Les résultats sont exprimés en moyennezerreur standards de deux

essais.
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Chapitre 4. Conclusion générale

Dans cette étude la composition biochimique et I'activité antioxydante d’algue
Spirogyra ont été étudiée.

Vue sa richesse en lipides, en protéines et en glucides, I'algue Spirogyra peut étre
utilisée pour la production des biocarburants ainsi que pour la nutrition animale.

L’activité antioxydante d’algue Spirogyra sp. a été déterminée pour la premiére
fois en utilisant la méthode du radical DPPH et le test FRAP.

La nature du solvant influe de maniére significative sur le rendement d’extraction
et sur les teneurs en composés phénoliques et en caroténoides. L’extrait acétonique
a le pouvoir antioxydant le plus élevé. Les composés phénoliques et les caroténoides
sont responsables de cette activité vue la richesse de cet extrait en ses composés
par rapport aux extraits préparés par les autres solvants.

L’algue Spirogyra sp. peut étre considérée donc comme une source
d’antioxydants naturels qui peuvent étre utilisés dans les industries alimentaire et
pharmaceutique et elle constitue aussi une source nutritionnelle.

Pour compléter cette étude, il serait envisageable d’'une part de mesurer 'activité
antioxydante d’algue Spirogyra par d’autres méthodes et d’isoler, d’identifier et de
caractériser la molécule responsable de cette activité, et d’autres part d’effecteur des

analyses qualitatives des protéines et des lipides de cette algue.
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