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Résumé

Les algues rouges sont des algues pluricellulaires, dont Gelidium sesquipedale qui fait 1’objet
d’intérét économique, écologique, technologique et joue un rdle trés important dans

I’écosysteme.

La présente étude concerne la valorisation de Gelidium sesquipedale par une caractérisation
physicochimique et microbiologique avant et aprés fermentation lactique, par la mise en
ceuvre de deux bactéries lactiques sélectionnées selon leur pouvoir acidifiant et antibactérien.
Pour se faire, nous avons récolté des thalles de Gelidium sesquipedale de la plage de Sidi

Mejdoub, Mostaganem.

Ce travail a pour but de démontrer que Gelidium sesquipedale peut étre exploité
industriellement pour la fabrication de compost biologique ainsi que pour I’amélioration du

forage utilisé pour 1’alimentation des vache laiti¢res
Abstract

Red algae are multicellular, as Gelidium sesquipedale which is the subject of economic,
ecological and technological interest and plays a very important role in the ecosystem.

The present study concerns the valorization of Gelidium sesquipedale by a physicochemical
and microbiological characterization before and after lactic fermentation, by the
implementation of two lactic bacteria selected thanks to their acidifying, fermentative and
antibacterial power. To do this, we collected thalli of Gelidium sesquipedale from sidi
majdoub-Mostaganem beach.

This work aims to demonstrate that Gelidium sesquipedale can be exploited industrially for
manufacturing of organic compound as well as for the manufacture of boring used for feeding

dairy cows.
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Introduction

Les macro-algues marines constituent 1’une des composants de 1’écosystéme cotier et sont
d’une importance écologique fondamentale en tant que producteurs primaires. Sur le total des
macro-algues marines, les algues rouges regroupent le plus grand nombre d’espéces, environ
6000, suivies par les algues brunes puis vertes avec 1700 et 1200 espéeces, respectivement
(Reddy et al., 2010 ; Hays, 2011). Utilisées depuis des millénaires par les populations
littorales pour leurs valeurs nutritives, les algues rouges attirent actuellement un regard
particulier pour la recherche de nouvelles substances d’intérét biotechnologiques (Ruiz,

2005). Ces algues constituent alors un enjeu industriel et économique.

L’agriculture biologique est un systéme de production qui veille a la préservation et la
protection de la santé, a 1’agrosystéme, y compris la biodiversité, ainsi qu’aux cycles
biologique et activités biologiques du sol. Les macro-algues, particuliecrement les algues
rouges, sont utilisées comme fertilisant dans le domaine agricole depuis longtemps. Ainsi, les
recherches ont montré que ces algues sont capables de fournir une solution naturelle aux
probléemes de déficiences des sols en éléments minéraux et en hormones de croissances
indispensables pour le développement des plantes terrestres (Hussain et Boney, 1969 ;

Jennings, 1969).

L’¢tude de I’effet des déchets de I’algue traités sur la croissance des plantes est réalisée par
épandage de trois quantités différentes, (10t/ha, 20t/ha, 40t/ha) dans des bassins d’une

superficie de 0.1256 m?

comparés avec un témoin trait¢é uniquement avec de 1’eau.
L’ensemble a été ensemencé par des graines de Mais, et arrosé chaque 15 jours. Les résultats
obtenus montrent que, plus la quantité d’algue ajoutée augmente, plus le développement des
différentes parties de la plante (la longueur, le diametre des tiges, et le nombre des feuilles)
augmente. Il en va de méme pour le rendement en graines de mais, il est de 16.32 t/ha, 9.55
t/ha et 4.74 t/ha, respectivement pour 40 t/ha 20 t/ha et 10 t/ha. Pour sa part, le témoin a un
rendement de 2.54 t/ha (Ouhssine et al., 2007).

Gelidium sesquipedale est une algue rouge appartenant a I’ordre des Gelideales et la famille
des Gelidiacées. Elle contient une source non négligeable de protéines, d’acides aminés, de
macro-¢léments, d’oligo-¢éléments, de substance organique, de vitamines et de minéraux
(Faraj, 1978).

Dans ce travail, nous cherchons a déterminer, dans un premier temps, la qualit¢ du compost
issu de la fermentation lactique de Gelidium sesquipedale par une caractérisation physico-

chimique et microbiologique. Dans un deuxi¢me temps, tester ce compost sur les cultures de

feve et de soja dans la perspective de leur utilisation généralisée.



Géneéralités sur les algues mairnes

1. Définition

Les algues, ou pyrophytes (du terme Phukos: algue et Phuton: plantes), sont des thallophytes
chlorophylliens. Elles sont typiquement des organismes aquatiques; d’un point de vue

écologique, elles constituent le premier maillon de la chaine alimentaire.

Pour réaliser la photosynthése, les algues sont tributaires de la lumiére. Or celle-ci est
absorbée par I’eau et, a quelques metres de profondeurs, 1’éclairement devient insuffisant pour

assurer une assimilation composant les parties du a la respiration (Roland et all, 2008).
2. Bases de classification

De nombreux critéres €cologiques, physiologiques et biochimiques interviennent dans la
phylogénie des algues; ceux-ci sont basés sur leurs compositions pigmentaires, leurs
polysaccharides de réserve et leurs caractéristiques structurales. 11 s’agit des structures
cellulaires, du mode de nutrition, de I’habitat et la nature et de la localisation des pigments.
Selon leurs caractéristiques macroscopique et microscopique, les algues peuvent étre classées

en une dizaine d’embranchements (Reviers, 2002)
2.1. Pigmentation

Dés le début du 19°™ siécle, les pigments ont constitué un critére important dans la
classification des algues. Le role physiologique de ces molécules et de capter I’énergie
lumineuse. Les plastes sont tantdt vertes (chlorophytes) tantot jaune ou brunes (chronophytes)

ou encore rouges (Rhodophytes) (Dufour, 1813).
a) Chlorophylles

Les chlorophylles sont des macrocycles tetropyrroliques métallés par du magnésium et
substitués par une chaine phytyle (Figurel). Ces molécules, impliquées dans les processus
d’oxydoréduction photochimique des milieux biologiques, assurent la collecte énergétique des
photons et le transfert d’énergie permettant ainsi la synthése des molécules organiques. Toutes
les algues possédent de la chlorophylle «a», mais certains phylums se distinguent par la

présence de chlorophylle « b » ou « d » (Ruiz, 2005).



Géneéralités sur les algues mairnes

4

/ Pk

,.:""_ N - ={
'*l';l

/ e
N\
b A - :
—4 /
TN T f’“x -
- !
:H,CV ° '._ u:l- 40
t‘lﬂ:}."'j . . :,"A",:. , - . .
-H/%rxmxvnm\l/w N Y -Hr W
Chlorophylle a Chlorophylle b

§:‘ =0 Chaine phvtyle

\]/'\/\/‘\/\/\/\I/\

Chlorophylle 4

Figurel: Structure des chlorophylles (Ruiz, 2005).

b) Phycobiliproteines

Les phycobiliproteines sont des molécules hydrosolubles comportant une partie protéique liée
de fagon covalente a des chromophores ou belines (Figure 2). Ces derniers sont composés de
groupe tetraphyloriques non cycliques. Trois familles de phycobiliproteines sont distinguées,
les phycoérythrines (rouges), les phycocianines (bleus) et les allophycocianines (bleu
turquoises) dont les chromophores sont les phycoérythrobilines phycocianobilines et
phyconobiline, respectivement. Ces pigments peuvent exister dans la méme espece, mais la

phycoérythrine domaine chez les rhodophycées (Jhan et al., 1984).



Géneéralités sur les algues mairnes

Phycoérythrobiling liée a un peptide (couleur rouge)

“'_N_”FE_CD_'“
H l COH  COMH
he. $ 3
I
ey

Phycocyanobiline liée & un peptide (couleur bleus)
Partie peptidique

---—N—Cys—CO—---
OH COM Ho |
J S 0 N
w—? e
/"‘\ v’ J\%J’QFAD

r-

Phycounrobiline liée a un peptide (couleur bleue turguoise)

m==——N—Cys—C0—---
H o COH  CO.H

‘E z

Figure2 : structure des phycobilines (Ruiz, 2005).

¢) Role fonctionnel de la pigmentation

Les pigments sont des complexes multi-protéiques et pigmentaires capable d’intercepter les
photons de longueurs d’ondes variables; leur présence conférent aux algues des propriétés
particulicres tel que la captation de I’énergie lumineuse qui s’effectue au niveau d’antenne

collectrices (Ruiz, 2005).
a. Polysaccharides de réserve

Les polysaccharides sont des polymeres de glucoses qui résultent du mécanisme
photosynthétique. Ce sont des molécules de glucanes dont deux familles se distinguent; les
polysaccharides de réserve et les polysaccharides pariétaux. Les glucanes de réserve sont

solubles en solution dans une vacuole ou insolubles formant des grains observable au
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microscope. Les glucanes sont composés de molécules de D. glucose liées en a-1, 4 (catégorie

des amidons) ou en 1,3 (catégorie des laminarines) (Ruiz, 2005).
b. Polysaccharides pariétaux

La classification des grandes familles d’algues repose €galement sur la nature chimique des

colloides qu’elles produisent a la périphérie de leurs cellules (MC Candless, 1978)

La paroi des algues differe significativement de celles des autres organismes végétaux par son
organisation et sa composition. C’est une structure bi-phasique composée d’une phase
fibrillaire cristalline squelettique et une phase matricielle complexes (Neil et al., 1984). Sur la
base de leurs caractéres chimiques, une classification des principales lignées d’algues est

résumée dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des principales lignées d’algues (Reviers, 2002)

Ermbranchements Types de | Caractéristiques | Polysaccharides de
chlorophylles | phycobiliproteines | réserve
Bacillariophyta A,c - Chrysolaminarance
Chlorophyta Ab - Amidon intraplastidol
Chrysopyta A,c - Chrysolaminasaince
Cryptophyta a,c PE Amidon intraplastidol
Cyanophyta A PC,PE Glycogéne
Dinophyta A,c - Amidon cytoplasmique
Euglenophyta Ab - Pramylon cytoplasmique
Pheophyta A,c - Laminarine, mannitol
Rhodophyta A,d PC, PE, APC Amidon Floridéen
Xantophyta A,c - Chrysolaminariance

PC :Phycocianine PE :Phycoérythrine ACP :Allophycocianine

3. Grands groupes d’algues marines :

Les algues peuvent étre classées en une dizaine d’embranchements selon des criteres basés sur

leur composition pigmentaire, leurs polysaccharides de réserve ou leur caractéristique

5
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structurale (Ruiz, 2005). Un des critéres de classification des macroalgues est leur

pigmentation, qui permet de définir trois grands groupes d’algues :

a. Algues vertes (Chlorophycées)

Ce sont des algues d’un vert franc, aux chloroplastes pariétaux porteurs de paranoides et
¢laborant de 1’amidon. Elles ont des membranes cellulosique avec une couche peptidique
externe. Le thalle est unicellulaire dans une grande partie de chlorophycées filamenteuse dans

les autres foliacés ou massifs il est plus évolué (Person, 2010).

b. Algues brunes (Phéophycées)

Ces algues sont de couleur brune ou olivatre renfermant des plastes pariétaux bruns
(pheoplastes) plus souvent discoides ou bilobées. Les plastes renferment des quantités notable
de pigments caroténoides. Les produits du métabolisme dissous dans les vacuoles sont de la
laminarine et du mannitol. Il y a souvent des lipides mais jamais d’amidons. Les parois
cellulaire, pauvres en cellulose sont surtout formées de fuccidine et d’alginates. Les cellules

reproductrices sont généralement flagellés (zoides) a 2 flagelles inégaux (Paul, 2006).

¢. Algues rouges (Rhodophycées)

L’originalité physiologique des rhodophycées réside dans la présence de pigments hétéro-
proteiques a noyaux pyrroliques dépourvu de métal. Les algues brune ne produisent pas
I’amidon proprement dit mais un glucide de plus faible poids moléculaire analogues ou
glycogene, appelé (amidon Floridien) qui se colore en brun et non on bleu par I’iode.
Beaucoup de rhodophycées vivent en épiphytes sur d’autres algues certains sont liées a une
espece-support déterminée et pénetrent souvent le thalle de 1’hote par des filaments et peuvent
étre considéré comme hémiparasites. Quelques-unes sont dépourvues de pigments
assimilateurs et réellement parasites. La reproduction ne fait jamais intervenir d’éléments
flagellés, la fécondation est comparable a une oogamie dans laquelle les gametes males sont
dépourvus de mobilité et transportés passivement sur une partie réceptrice de 1’oogone, le

trichogyne (Paul, 2006).



Géneéralités sur les algues mairnes

4. Facteurs de répartition des algues

Les algues sont liées a I’eau et peuvent dés lors s’installer dans tous les types d’habitats
suffisamment humides et éclairées. On peut les retrouver dans les eaux douces, dans 1’eau de
mer et sur le sol humide. Les algues étant photosynthétique, elles sont dépendantes de la
lumiére et nécessitent d’étre fixées a un substrat; par conséquent la texture, le degré de
cohésion et la nature chimique du substrat ont une importance sur la répartition des algues

(Schaeter, 2009).

5. Caractéristiques nutritionnelles des algues

Les algues ont des potentialités nutritionnelles trés riches; leur composition chimique varie
suivant I’espéce, le stade de maturité, [’habitat naturel et les conditions environnementales. La
présence de fraction minérale variée et abondante constitue un apport important en macro-
¢léments. Il y a également des protéines équilibrées en acides aminés en quantité non
négligeables, des vitamines, des acides gras poly-insaturés et enfin des fibres ayant des

structures variées (kaimoussi et al., 2004 ; Ortiz et al.,2006).

5.1.Fraction minérale

Les algues puisent dans la mer une richesse incomparable d’¢léments minéraux, jusqu’a 40%
(Macarlain et al,2007 ; Mabeau and Fleurence, 1993). Celle-ci se constitue d’une grande
diversité de macro-¢léments (Na, Ca, Mg, Cl, S, P) et d’oligo-¢léments I, fe, Zn, Cu, Se, le

Mo ainsi que F, Mn, B, Ni Co.

Par ailleurs, les les quantités en matiére minérale totale chez les trois phylla d’algues (brunes

vertes et rouges) sont équivalentes (Marfaing, 2004).

5.2. Polysaccharides

Les algues constituent une source importante de polysaccharides (33 a 61%) ayant des

structures vari€es et originales; elles sont différentes des fibres des végétaux terrestres. D un

7
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point de vue nutritionnelle, la majorité des polysaccharides des algues ne sont pas digestibles;
excepté pour I’amidon chez les algues vertes et le floridoside (CoHi3Og) chez les algues
rouges (Masfaing, 2004). Selon ce méme auteur, on peut trouver une faible fraction

cellulosique chez les trois phylla.

D’une maniere générale, la nature des polysaccharides solubles est variable en fonction de
phylum considéré. Les polysaccharides solubles des algues rouges sont les agars, les
carraghénanes et les xylénes; chez les algues brunes sont les luminaires alginates et furanes;

alors que les ulvanes sont retrouvés chez les algues vertes (Zitouni, 2015).

5.3. Protéines

La teneur en protéines des algues marines varie fortement entre les especes et dépend des
saisons et des conditions environnementales. En effet, les contenus protéiques ¢€levés sont
observés durant la période de fin d’hiver et de printemps (Dawczyn Ski et al., 2007; De
Oliveira et al., 2009). Généralement, la fraction protéique des algues brunes est de 3 a 15 %
de la maticre seche. Celle des algues vertes et rouges varie de 10 a 47% de la matiere seche.

Les teneurs protéiques €levées sont enregistrés chez les algues rouges (Florence, 1999).

5.4. Lipides

La teneur lipidique est tres faible, elle varie de 1 a 3% de la matiére seche. Les acides gras

insaturés sont prédominants (Darcy-Vrillon, 1993).

Les algues vertes dont la composition en acide gras est plus proche de celle des végétaux, sont

riches en acide oléique (C18 :1) et en acide a-linoléique ( a3-C 18 : 3) (Zitouni, 2015).

Les algues rouges contiennent des taux ¢élevés d’acides gras poly-insaturés a 20 carbones.
L’acide eicosapentanoique (EPH) en constitue 50% chez Porphyra sp, T Palmaria palmata

(Marfaig, 2004).
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5.5. Vitamines

La composition des algues est tres intéressante malgré les grandes variations saisonniéres. Les

principales vitamines sont la vitamine B12, Vitamine C et la Vitamine E (Marfaig, 2004).

Les proportions vitaminiques chez les trois groupes d’algues ne sont pas significativement
différentes. Celles-ci varient selon 1’é¢tat du développement annuel des algues, le lieu de

développement et de la saison Schiewer (1970).

5.6. Polyphénols

Certaines algues marines contiennent des phlorotamines, des polyphénols qui constituent un
groupe de molécules trés hétérogeéne. Ceu-ci fournissent une grande variété d’activités

biologiques. Les teneurs les plus élevés sont retrouvées chez les algues brunes, elles varient

de 3 a 15% de leurs poids sec (Merfaing, 2004).

5.7.Mycosporine-like Amino-Acides (MAA)

Les algues ont développé différents stratégies de protection contre les rayons ultraviolets. Ces
organismes synthétisent des composés hydrosolubles appelés Mycosporine-like Amino-Acide
qui (<400Da), conjugués a une grande variét¢ de substituts azotés d’acides aminés. Les
Mycosporine-like Amino-Acide présentent une activité antioxydante et antiproliférative et
sont présente en quantités variable chez les différentes algues (Yuan et al., 2005 ; Singh et

al., 2008; Cornish et Garbary, 2010).

5.8.Régulateurs de croissance végétale

Les composés bioactif des algues ont des vertus bénéfiques aux hommes et aux animaux. Les
algues sont aussi une source riche en substance stimulatrices ou hormones de croissance
végeétale, tels que les cytokinines, auxines, gibbérilines, acide abscissique, ethyléne, bétaine et
polyamines (Crouch et Van Staden, 1993 ; Chojnacka et al., 2012). Ces substances sont

retrouvés chez les algues vertes, brunes et rouges (Hamid et al., 2015).



Géneéralités sur les algues mairnes

6. Production mondiale des algues marines:

La quantit¢ de macroalgues annuellement transformées dans le monde est de plus de 15.8
millions de tonnes (Poids frais), soit 23% de toute la production aquacole; elle présentait une
valeur marchande de 7.4 milliards de dollars US en 2008. La culture a bénéfici¢ d'une
expansion cohérente en production depuis 1970 avec un taux de croissance annuel moyen de
7.7%; approximativement 220 especes sont cultivés. Les producteurs principaux sont la
Chine, L’Indonésie et les Philippines, qui, eux seuls, totalisent 4/5 de la production mondiale.
Cette production est majoritairement destiné a l'alimentation humaine directe (76.1%), a
l'extraction des métabolites (11.2%) et a I'alimentation animale et 1'agriculture (FAQO, 2010).
Dans les pays asiatiques, les algues constituent un produit trés pris grace a ces propriétés
organoleptiques. Au Japon, la consommation annuelle est de 1,6 KG de poids sec d'algue par

habitant (Fleurence, 1999).

Tableau2 : Production mondiale d’algues marines (FAQO, 2010)

Quantité
Région Pays
Tonne / Poids frais (%)
Chine 9922400 (62,8%)
Indonésie 2164600 (13,7%)
Philippine 1674800 (10,6%)
Asie de I’Est et du Sud-West :
République de Corée 932200 (5,9%)
Japon 458200 (2,9%)
RPD-Corée 442400 (2,8%)
Amérique latine Chili 21700 (0,14%)
Tanzanie, Madagascar,
Afrique 14700  (0,093%)
Afrique du sud
Europe Russie, France, Espagne 864
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Géneéralités sur les algues mairnes

7. Domaines d’applications des algues marines

Il existe plusieurs domaines économiques qui font appel aux algues. Celles-ci présentent une
source nutritionnelle et un produit a valeur montante, surtout en Asie ou elles sont utilisées
directement comme aliments, ou indirectement par I’industrie de phycocolloides (agars et
alginates). Les algues sont utilisées en agriculture comme engrais et fourrage, dans I’industrie

alimentaire et pharmaceutique et dans le textile (Chopin, 1997).

7.1.Alimentation humaine
L’algue en alimentation fait partie du quotidien de I’homme; mais utilisée aussi pour ses
propriétés technologiques depuis le début des années soixante. Agar, alginate et
carraghénanes sont ainsi devenus des ingrédients incontournables de I’industrie
agroalimentaire (Marfaing, 2004).
Les algues rouges sont la source d’agar et de I’agarose. Les genres Gelidium, Gracilaria,
Acanthoptelis et Pterocladia sont les principaux producteurs de ces matériaux. Le mucilage

extrait a chaud de ces algues donne de la poudre d’agar-agar (Choikhi, 2013).

7.2.Fourrage

Les algues font partie de la liste positive non exhaustive des mati€res premieres pour
I’alimentation des animaux. Les algues ont été utilisées traditionnellement en alimentation
animale pendant des centaines d’années. Leur utilisation actuelle reste cependant marginale

du fait de leur cofit relativement élevé (Dominique, 2005).

7.3.Engrais
L’usage des algues comme engrais remonte au XIXe siécle. Les habitants des cotes ont été les
premiers utilisateurs, ils récupéraient les débris d’algues brunes laissés par les tempétes et les
enfouissaient dans la terre. Les algues, avec leur forte teneur en fibres, jouent un réle de
conditionneur du sol et aident a garder ’humidité. De plus, les minéraux d’algues constituent

une source d’oligoéléments utiles (FAO, 2014).

7.4.Traitement des eaux usées
I1 existe un usage potentiel des algues marines pour le traitement des eaux usées. Par exemple,
certaines algues sont capables d’absorber les ions de métaux lourds tels que le zinc et le

cadmium des eaux polluées (FAO, 2014).
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7.5.Domaine pharmaceutique et médical
Plusieurs composés chimiques isolés des macroalgues sont biologiquement actifs dont

certains possédent une activité pharmacologique efficace (Rorrer et Cheney, 2004).

7.6.Agents antiviraux
On a signalé que des extraits de plusieurs algues marines avaient une activité antivirale, mais

les tests effectués in vitro et in vivo restent cependant a approuver chez I’étre humain (FAO,

2014).
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

1. Définition des algues rouges

Les algues rouges sont des organismes eucaryotes non flagellés ayant de I’amidon floidéen
comme réserve ¢énergétique. Elles contiennent de la chlorophylle et des pigments
surnuméraires appelés phycobiliprotéines. Ce sont ces derniers qui donnent a ces algues leur

couleur rouge (Guiry, 2013, Collen et al., 2014).

2. Habitat et diversité

La majorit¢ des algues rouges sont marines. Les Rhodophycées d’eau douce sont peu
nombreuses et se rencontrent dans les eaux courantes et peu minéralisées, on en recense une
vingtaine de genres réparties en 150 especes environ (Sheath, 1984).

Les Rhodophycées sont majoritairement benthiques (Chrétiennot, 1990). Généralement
fixées sur les rochers, elles peuvent étre épiphytes, endophytes (Schmitziella endophloea) ou
parasites d’autres algues (Polysiphonia lanosa). Grace a leurs pigments surnuméraires,
phycoérythrine en particulier, ces algues peuvent absorber dans le vert et vivre jusqu’a 250 m

de profondeur (Littler et al., 1985).

3. Reproduction :
La plupart des algues rouges renferment trois phases de génération dans leur cycle
de vie (figure 3). Ce cycle comporte une alternance de générations entre deux
formes multicellulaires distinctes de la méme espéce; une haploide, le gamétophyte,
produisant des gametes et une diploide, le sporophyte, produisant des spores

(Raven, 2003).
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

Carposporophyte 2N

Gamétophyte femelle 1N

Carpospores 2N
Carpogonie (ovule)

Gamétophyte femelle 1N

Gamétophyte male 1N

Tétraspores @

11,

Figure 3: Cycle de vie triphasique des algues rouges de la famille Florideophyecae

(Freshwater, 2000)

La plante diploide sporophyte forme des tétraspores haploides par méiose; la cellule
qui a réalisé la méiose et qui contient les tétraspores s’appelle un tétrasporophyte.
Une fois libérées, les tétraspores se fixent et forment des plantes haploides, des
gamétophytes males et femelles (Lauret er al, 2011). Seul le gamétophyte male
(spermatanges) libére des gameétes (spermaties) non mobiles; ceux-ci sont
transportés vers les gametes femelles par les mouvements de I’eau. Le gamete
femelle, le carpogone, développe une protubérance, le trichogyne, destiné a recevoir
les spermaties. Quand une spermatie arrive au contact d’un trichogyne, les deux
cellules fusionnent. Le noyau male migre alors dans le trichogyne jusqu’au noyau
femelle et s’y unit (Raven, 2003). Le zygote qui en résulte forme un tissu diploide le
carposporophyte, qui reste fixé sur le gamétophyte femelle. On appelle cystocarpe
I’ensemble du carposporophyte et son enveloppe protectrice. Le carposporophyte
libére des spores diploides (carpospores 2n) qui germeront en tétrasporophytes et qui

produiront des tétraspores, elles se fixent a leur tour a un support et se développent

Spermaties Tétrasporophyte 2N
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

en gamétophytes, ce qui cloture le cycle de développement (Lauret et al., 2011).

4. Description de Gelidium sesquipedale

4.1.Classification

Regne : Végétal
Embranchement : Rhodophyta
Sous-embranchement : Rhodophytina

Classe : Floridiophyceae
Sous-classe: Rhodomeniophycideae
Ordre : Gelideales

Famille : Gelidiaceae

Genre : Gelidium

Espece : sesquipedale

4.2.Caractéristiques morphologiques

Le thalle de Gelidium sesquipedale, rouge a rouge brun, a un aspect robuste et une
consistance cartilagineuse (figure 4). Il est constitu¢ de frondes, de taille variant
entre 10 a 40 cm, regroupées en touffes et s’élevant a partir de filaments rampants
(stolons ou rhizoides) qui assurent la fixation de 1’algue au substrat. La fronde est
constituée d’un ensemble d’axes principaux a croissance illimitée, porteurs de
ramifications latérales a croissance limitée, ce qui donne au thalle une forme

pyramidale. La largeur des axes varie entre 0,2 et 0,5 mm (Mouradi et al., 2006).
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

|
Fronde

Nouvelle repousse

/ ifuture fronda)
Stolon l

—

Figure 4 : presentation de Gelidium sesquipedales

4.3.Ecologie

Gelidium sesquipedale est une espéce sciaphile (Riadi, 1998), elle peut étre blanchie
par la forte intensité lumineuse dans les latitudes tropicales (FAO, 2003). Elle se
fixe sur les roches battues de la zone médiolittorale inférieure et infralittorale
(Ouhssine et al., 2006). Les zones les plus denses se trouvent généralement entre 1
et 5 metres, des profondeurs fortement agitées. A des profondeurs plus importantes,
les peuplements colonisent principalement la partie supérieure des crétes rocheuses,
zones soumises aux plus fortes turbulences (Cail-Milly and Prouzet, 2000;
Ouhssine et al., 2006). Les especes du genre Gelidium se développent mieux en
général a température comprise entre 15 et 20 °C, mais peuvent tolérer des
températures plus élevées. Elles peuvent survivre dans des conditions pauvres en
nutriments, certaines especes s'adaptent a la diminution ou a I’élévation de salinité

(FAO, 2003).

4.4.Répartition géographique

Gelidium sesquipedale est une espéce originaire de 1’Atlantique boréal (Riadi,
1998). Cette espece est observée le long des cotes atlantiques européennes (Le Duff
et al., 1999), (Guerra-Garcia et al., 2010 ; Guinda et al., 2011 ; Diez et al., 2012),
(Carvalho, 2010; Pereira et Velde, 2010). De plus, elle est aussi retrouvée au

détroit de Gibraltar, au Maroc ainsi que les Agores, les 1les Canaries et iles de Cap-
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

Vert (figure 5). Quant a la mer méditerranée, G. sesquipedale s’y est naturalisée par
le biais du détroit de Gibraltar, elle a été signalé au Maroc, en Corse, en Italie, en
Mauritannie et en Algérie (Gayal, 1958; Grimes et al., 2003; Ouhssine et al.,
20065 Guiry et Guiry, 2011).

o

]

\ -

FigureS : Distribution géographique de Gelidium sesquipedale ( Guiry, 2011)

5. Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

5.1.fermentation

Les voies fermentaires sont nommeées d'apres l'acide organique ou l'alcool majoritairement
produit par le microorganisme concerné. La fermentation la plus commune est celle lactique
ou le pyruvate est réduit en lactate. Elle est retrouvée chez les bactéries lactiques et quelque
moisissures aquatiques et dans le muscle squelettique animal. Deux groupes de fermentation
lactique sont distingués, les organismes a fermentation homolactique, utilisant la voie
D'Emdem-Meyerhof et réduisent tout le pyruvate en lactate et les organismes a fermentation
hétérolactique, produisant des quantités importantes de substances autres que le lactate

(Prescot et al., 2013).

5.2. Fermentation lactique

La production des ferments lactiques est fondée sur la technique de la "culture pure"
initialement élaborée par Robert Koch. Actuellement, c'est une préparation comprenant un
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

grand nombre de micro-organismes (une seule espéce ou plusieurs), qui est ajouté au lait pour
produire un aliment fermenté en accélérant et en orientant son processus de fermentation

(Leroy et De Vuyst, 2004; Yildiz, 2010).

a) Fermentation homolactique

Les bactéries lactiques entrent dans la glycolyse pour dégrader le glucose selon différentes
étapes pour aboutir au pyruvate. Celui-ci est ensuite réduit majoritairement en acide lactique.
Dans certaines conditions, les bactéries lactiques produisent également de I’acide formique,

I’acide acétique et de 1’éthanol (Mozzi et al., 2010).

b) Fermentation hétérolactique

Les bactéries hétérofermentaires produise 1’acide lactique, 1’éthanol et le CO2 a partir du
glucose. Les principaux groupes de bactéries présentant ce type de métabolisme sont les

Leuconostoc et certains Labtobacillus (Hadef, 2012).

¢) Germes en cause

Les bactéries lactiques appartiennent au phylum des firmicutes, elles sont produites comme
ferments commerciaux, sous forme de cultures pures ou en mélange de Lactobacillus,

Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc (Novel, 1993).

5.3.Frementation lactique de Geliduim sesquipedale

Gelidium sesquipedale renfermes une quantité non négligée de protéines, d’acides aminés

ainsi que des oligo¢léments et des substances organiques (Tableau 3).
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

Tableau 3 : Composition chimique de Gelidium sesquipedale (ouhssine et al., 2006).

Composition %
Humidité 11.93
Maticre organique 38.44
Carbone organique 22.30
Azote total 3.61
Phosphore total 6.86
Potassium total 42.30

La fermentation biologique controlée de cette algue permet d’obtenir un produit utilisable

(figure 6) comme compost ou comme aliment de bétail (Ennouali et al., 2006).

Source de carbone Inoculum

N/

Déchets de l'algue
Gelidium sesquipedale

l

Maturation

l

Séchage

l

Broyage

|
!

Fertilisant organique

Figure 6 : Processus de traitement de Gelidium sesquipedale par fermentation (QOuhssine et

al., 2007).
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Fermentation lactique de Gelidium sesquipedale

a) Choix de I’agent de fermentation

Le choix des agents de fermentation est basé sur leur pouvoir acidifiant, fermentaire et

antibactérien.

b) Déroulement de la fermentation
Les algues sont traités avec 20 % d’une source de carbone et du ferment lactique.
L’incubation est effectuée a température ambiante, I’agitation est assurée manuellement pour

¢viter le dépot de la source de carbone.
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Matériel et méthodes

1. Préparation de la matiere premiere du compost

1.1.Préparation du site :

Les thalles de Gelidium sesquipedale ont été récoltés en mois de Janvier 2020 a trois reprises
avec un décalage d’une semaine entre chaque échantillon et le précédent, a une profondeur de
0,5 a Im. La récolte a été effectuée sur la cote rocheuse de la plage Sid Majdoub, située a la

région de kharouba, sur le littoral de la ville de Mostaganem.

La plage de Sid Majdoub (position GPS: 35° 58’ 00.36°°N et 0°05° 29.07’E) a été choisie

pour son accessibilité ainsi que la présence de I’espéce étudiée tout au long de ’année.

1.2.Récolte des algues

Durant le mois de Janvier, les spécimens d’Algues ont été prélevés a la main et conservés
dans des bacs en plastiques remplis d’eau de mer jusqu'a leur traitement au laboratoire

(figure?7).

Figure 7: Récolte du thalle de Gelidium sesquipedale

1.3. Nettoyage et Identification des Algues :

Apres I’élimination des débris, les petits crustacés et d’autres Algues (figure8). Les Thalles
de Gelidium sesquipedale sont rincée a 1’eau du robinet et nettoyés complétement des
épiphytes. La confirmation du genre et de 1’espéce pour les besoins de la péche (fisher et al,

1987) et le site Algabase (www.algabase.com).
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R

Figure 8: Tri et nettoyage des thalles de Gelidium sesquipedale récoltés

1.4. Analyse quantitative
Une analyse quantitative a été réalisée sur G. sesquipedale qui consiste a :

=% La longueur de la fronde en ¢cm : la longueur totale de la fronde du thalle a été
mesurée a 1’aide d’une regle plate de la base a I’extrémité apicale.

“ Le poids de la fronde en g: chaque thalle a été pesé a I’aide d’une balance de
précision.

4 Le nombre totale des ramifications et compté pour chaque thalle.
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1.5. Analyse microbiologique
4+ Le milieu utilisé pour le dénombrement des staphylocoques est le milieu
Chapman. L’incubation se fait a 37°c et la culture apres 48h.
4 Les coliformes totaux sont dénombrés sur DCL (Désoxycolate Citrate Lactose
Agar) apres incubation de 24 heures a 37°c.
4 Les levures sont dénombrées sur milieu PDA (Pomme de terre Dextrose Agar)

apres incubation de 48 heures a 30°c.

1.6. Traitement des algues

Les algues ont été lavées avec de I’eau distillée. Apres I’élimination de ce dernier, elles sont

pressées et séchées a 50°cpendant 48heures, broyées puis pesées (Freile-Pelegrin, 1999).

2. Choix de I’agent de fermentation

Le choix de I’agent de fermentation est basé sur le pouvoir acidifiant fermentaire et
antibactérien de la souche. Pour se faire nous devons déterminer le pH et 1’acidité des souches

pures isolées de bactéries lactiques et de levures isolées du lait de vache crus.
2.1. Prélévement

Les échantillons analysés sont des laits crus entiers de petit mélange (cinq échantillons de la
méme femelle). Le lait a ét¢ prélevé dans des flacons stériles en verre puis transporté

rapidement a température ambiante a 1’obscurité jusqu’au laboratoire(Labioui et al.,2009).
2.2. Analyse microbiologique du lait

D’apés Belarbi (2011)Pour chaque prélévement, 10 ml d’échantillon a analyser ont été
ajoutés dans un Erlenmeyer a 90 ml d’eau physiologique stérile. On obtient ainsi une dilution

mére de 107! a partir de laquelle on réalise des dilutions décimales jusqu’a 107 (figure9).

4 La flore mésophile aérobie totale (FMAT), est dénombrée sur gélose PCA incubée 24
heures a 30°C.

4 Les coliformes sont recherchés sur gélose lactosée et citratée au désoxycolate (DCL)
incubée 24 heures a 37°C pour les coliformes totaux et a 44°C pour les coliformes

fécaux.
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4 Les streptocoques fécaux sont dénombrés sur ’azide de sodium aprés incubation 48
heures a 37°C.
4 Les staphylocoques sont dénombrés sur la gélose de Baird Parker additionnée au jaune

d’ceuf et au tellurite de potassium et incubée 48 heures a 37°C.

4 Les levures sont dénombrées sur la gélose PDA (Pomme de terre Dextrose Agar)
incubée a 30°c pendant 48h.

[ L*échantillon de lait ]

' '
25l

lml

!

& -4 -
| 1 ml = 1m1<_
225 |

Pré-ennichissement

5 ml de I'eau physiclogie pour chaque twbe

1ml 1ml 1ml

1
C | Recherche FAMT | i /—L L—
e

Et——

Enzemencement en masse de milicn PCA.

C [chhrn:he Coliformes ] — — —
Enrichissement

1*'.11 Banzemencement en masze de milicu Mac conkey.
= [ Recherche Staphylococcs: | £y £
Isolement sur Hekteon
Bnzemencement en ritean de milieu Baird Parker.
[ Recherche de Salmonella ]

Figure 9: Protocole de la recherche des germes du lait de vache cru

2.3. Isolement des lactobacillus
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Aprées répartition et coagulation de 1’échantillon du lait qui est réparti en 2 tubes le premier
tube est incubé a 30 C et le deuxiéme a 45 C, Des dilutions décimales (107" a 10°) de la
suspension meére sont réalisées a 1’aide de milieu de dilution (peptone-sel) et 1ml de chaque
dilution est ensemencé dans la masse du milieu gélosé MRS puis incubé a 30°c pendant 48h (

les souches sont considérées pures apres quatre repiquages successifs)(Bahri,2005).

2.4.Mesure du pH et d’acidité

A T’aide d’un titrateur (figurel0), le pH est mesuré a 1’aide d’un pH metre, les valeurs
sont prises directement dans un milieu de culture liquide ce qui nécessite le transfert des

souches purifiées sur milieu MRS liquide, le pH est fixé au départ a 6,4 (ouhssine,2006).
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Résultats et discussion

1. Préparation de la matiere premiere du compost

1.1. Analyse quantitative

L’analyse quantitative a été effectuée sur des thalles de Gelidium sesquipedale prélevés

durant le mois de Janvier, au cours du quel la croissance du thalle est au maximum.

v La longueur du thalle varie en moyenne entre 4,86 et 7,62 cm.
v Le poids moyen du thalle varie entre 0,54 et 0,65 g

v Le nombre moyen des ramifications du thalle varie entre 20 et 46.

1.2. Analyse microbiologique

Etant donné que I’analyse microbiologique n’a montrée aucune présence de germes

pathogenes (figure 11), nous avons procédé au séchage puis au broyage des thalles

(figure 12).

Figure 11: Analyse microbiologique de Gelidium sesquipedale

Le poids de la matiére séche de G. sesquipedale a diminué aprés séchage et broyage et, est

passé de 3,250 Kg a 2,638 Kg. Nous avons pu obtenir 0.812 Kg de matiere seche a partir
de 1Kg d’algue.
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Figure 12 : séchage et broyage de Gelidium sesquipedale

2. Choix des agents de fermentation

2.1. Analyse microbiologique du lait cru de vache

L’analyse microbiologique du lait montre une charge abondante en microorganismes
différents, staphylocoques, streptocoques et coliformes (Tableau 4). Cependant, les

levures sont peu nombreuses.

Tableau4 : Analyse microbiologique du lait cru de vache

Charge microbienne
Microorganismes
(UFC)
Staphylocoques 2.107
Streptocoques 4.10°
Coliformes 1.10°
levures 80

2.2. Isolement des lactobacillus

L’isolement des souches a partir du lait, sur gélose MRS puis sur MRS liquide, a abouti a
huit souches de bactéries lactiques ayant toute un pouvoir acidifiant (tableau 5). Les
souches L7 et L8 se singularisent par leur rapidité a diminuer le pH du milieu de culture.
Ce dernier passe de 6.4 a 3.90 puis a 3.09 pour la souche L7. Pour L8, le pH passe de 6.4

a4.13 puis a 3.20 apres 5 jours d’incubation.
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Tableau 5: pH des souches lactiques aprés culture sur milieu MRS liquide a 30°C avec un pH

initial de 6,4 pendant 48 heures et 5 jours.

Souches pH apres 48h PH aprés S jours
L1 | Lactobacillus 4.72 3,30
L2 | Lactobacillus 5.72 4,16
L3 | Lactobacillus 4.6 3,63
L4 | Lactobacillus 5.5 4,23
L5 | Lactobacillus 5.04 4,01
L6 | Lactobacillus 4.68 3,37
L7 | Lactobacillus 39 3,09
L8 | Lactobacillus 4.13 3.24
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Conclusion

Cette étude a permis d’étudier les potentialités naturelles de la Rhodophycée Gelidium
sesquipedale de la cote Ouest Algérienne, il en ressort :

4+ Le rendement en matiére séche aprés séchage et broyage est équivalent a 0,812g/Kg.

4 Huit souches de bactéries lactiques dont deux d’entre elles (L7, L8) se démarquent par

leur pouvoir a diminuer le pH du milieu.

Cependant les résultats présentés constituent des données préliminaires. Tenant compte de
I’intérét pratiques des algues en général, il nous semble intéressant d’approfondir ce travail

par :

4 Caractérisation physicochimique et microbiologique de Gelidium sesquipedale avant
et apres fermentation.

4 Réalisation d’une fermentation lactique de Gelidium sesquipedale dons le but de
d’obtenir un compost 100% biologique a tester sur les sols alcalins.

4 Tester le compost sur la croissance du fraisier et des légumineuses.

=

Rechercher des facteurs qui peuvent influencer la croissance de cette algue.

4 Mettre en évidence une algoculture de I’espéce Gelidium sesquipedale.
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