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Introduction 

Les plastiques sont largement utilisés dans presque tous les secteurs industriels, en raison de 

leur légèreté et leur faible coût. Grâce à ces caractéristiques, ils surpassent souvent d'autres matériaux 

tels que les métaux ou le papier. D’ailleurs, plus de 300 millions de tonnes de plastique sont 

consommées dans le monde (Mekonnen et al., 2013). Néanmoins, la majorité de ces plastiques ne sont 

pas biodégradables, ce qui signifie qu'ils peuvent persister dans l’environnement pendant plusieurs 

décennies, contribuant ainsi à une pollution croissante (El Kadi, 2010).  

Face à ces préoccupations environnementales, la demande pour des alternatives durables s’est 

fortement accru, en particulier à travers le développement des bioplastiques (Peelman et al., 2013). Les 

plastiques d'origine biologique sont des plastiques qui sont entièrement ou partiellement constitués de 

matières naturelles renouvelables. Ce type de plastique est fabriqué à partir de biomasse d'origine 

végétale, animale ou microbienne, ce qui réduit le recours au  pétrole. Par ailleurs, cela se réfère aux 

plastiques biodégradables (Damla, 2018).  

Les bioplastiques sont principalement utilisés pour des applications telles que la production de 

couverts, de couches, de matériaux d'emballage, entre autres, dans divers secteurs industriels. Par 

conséquent, les bioplastiques pourraient représenter une perspective prometteuse pour l'avenir. Le coût 

du bioplastique fabriqué à partir de ressources microbiennes est plus élevé,  en comparaison avec celui 

produit à partir de ressources renouvelables (Keith et al., 2010). C’est la raison pour laquelle, la plupart 

des producteurs de bioplastiques se concentrent sur la production  de ce matériau à partir de ressources 

renouvelables contenant de l’amidon, des protéines et de la cellulose (Alvarez-Chavez et al., 2012). 

Près de 71%  de la surface terrestre est recouverte par les océans et les mers. Ce milieu marin 

représente  un écosystème unique, du fait de la diversité des êtres vivants qu’il abrite. Dans ce contexte, 

les algues ont été considérées pendant longtemps comme une importante source d'espoir économique 

pour les pays possédant de vastes littoraux, en raison de  leur richesse en biopolymère (ulvanes, 

alginates et agars) (Cardozo, 2007).   

L’objectif de ce travail est de produire un bioplastique biodégradable à base de polymères 

glucidique extraite d’une espèce algale de la côte algérienne, en vue de proposer une solution 

écologique aux plastiques dérivés du pétrole. Pour cela, le travail consiste à analyser la composition 
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biochimique de l’algue, d’extraire les éléments utiles, de caractériser la matière première, de  concevoir 

le bioplastique et d’évaluer sa biodégradabilité.  

Le manuscrit est structuré en trois chapitres, le premier chapitre synthétise les données 

bibliographiques sur les algues et le bioplastique. Le deuxième est consacré à la description des 

méthodes suivies. Le troisième présente les résultats obtenus et leur interprétation. Enfin, le travail se 

termine par une conclusion et des perspectives. 
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1 Généralités sur les algues 

1.1 Définition des algues  

Une algue est un organisme eucaryote, photosynthétique et avasculaire qui peut exister en tant 

qu'organisme unicellulaire, filamenteux ou pluricellulaire. À l'inverse des plantes, elle n'a pas des 

structures distinctes (racines, tiges et feuilles), ni de système vasculaire. Pour cela, une algue verte est 

identifiée comme une plante dépourvue de vaisseaux conducteurs (Aqua Portail, 2024). 

1.2   Classification des algues  

1.2.1  Algues vertes   

Les algues vertes, également connues sous le nom de chlorophycophytes, renferment des 

chloroplastes pariétaux qui abritent des pyrénoïdes et produisent de l’amidon. Ils possèdent 

généralement une membrane cellulaire qui est souvent associée à une couche externe de pectine. Dans 

une majorité des chlorophycées, le thalle est unicellulaire, tandis qu’il est filamenteux chez d’autres, et 

foliacé ou massif pour les espèces les plus examinées. Les algues se distinguent par des zoospores 

piriformes typiques possédant deux flagelles apicaux de taille identique, des vacuoles contractiles et de 

taches oculiformes rouges (Ozenda, 2007). Cela fait référence à un ensemble diversifié d'organismes, 

comprenant au moins 17 000 espèces (Perez, 1997). Ce groupe présente une homogénéité notable en 

termes de composition pigmentaire et de métabolisme glucidique. Les algues appartenant à cet 

embranchement renferme de la chlorophylle a et b, du β-carotène ainsi que des oxycaroténes (lutéine, 

zéaxanthine, violaxanthine) (Figure1)  (Bezanger et al., 1990). 

 

Figure 1 : Algue verte (Ulva lactuca) (Ozenda, 2007). 
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1.2.2 Algues brunes  

Les algues brunes sont également appelées phéophycées ou cormophytes. Elles ont un appareil 

végétatif souvent complexe, dont la taille peut varier considérablement.  Elles possèdent une structure 

pluricellulaire qui renferme des plastes pariétaux de couleur brune  (phéoplastes), qui sont 

généralement présents en grand nombre et de forme  discoïdes ou bilobés, et rarement ils peuvent être 

uniques ou en forme de plaquettes irrégulières ou de bandelettes ramifiées (Figure 2) (Ozenda, 2007). 

La présence dominante de xanthophylle et de fucoxanthine, qui surpassent d'autres pigments tels que la 

chlorophylle a et c, ainsi que le β-carotène, est à l'origine de leur teinte brunâtre (Garon-Lardiere, 

2004).  

 

Figure 2 : Algue brune (Laminaria) (Ozenda, 2007). 

La laminarine et le mannitol représentent la majorité des produits du métabolisme dissous dans 

les vacuoles. Il y a souvent des lipides mais jamais d’amidon. Leurs parois cellulaires sont pauvres en 

cellulose, elles sont principalement composées d’alginates et de fucoïdane.  Les cellules germinales 

sont habituellement dotées de flagelles (zoïdes), possédant deux flagelles inégaux, rarement immobiles 

(aplanospores) et leurs parties antérieures sont pourvues de barbules (Ozenda, 2007). Environ 1500 

espèces d’algues brunes sont exclusivement marines. Elles représentent les algues les plus abondantes 

des mers tempérées et froides, où elles créent les vastes forêts sous-marines (Gillaume, 2010). 

1.2.3  Algues rouges  

Les algues rouges sont nommées aussi rhodophycophytes. Elles constituent un taxon très varié, 

étant des thallophytes eucaryotes (Ramdani et Elkhiati, 1998). Entre 4000 et 6000 espèces sont 

connues, elles sont réparties dans près de 680 genres  (Raven et al., 2000). Les rhodophycées peuvent 

être pluricellulaires ou unicellulaires, et elles habitent à la fois dans l’eau douce et salée (Garon-

Lardiere, 2004). 
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Les algues rouges se répartissent en deux groupes, différenciés par leur cycle de reproduction 

particulièrement complexe : les Bangiophycées (qualifiées comme primitives) et les Floridéophycées 

(plus complexes) (Gillaume, 2010). Les algues rouges ne produisent pas d'amidon, mais plutôt un 

glucide de très faible poids moléculaire, analogues au glycogène, connu sous le nom amidon floridéen 

(Ozenda, 1990).  

Les rhodophycées sont dépourvues de flagelles, de centrioles et des chlorophylles b et c (Yoon 

et al., 2007). La phycoérythrine est un pigment de couleur rouge, hétéroprotidique, comportant des  

noyaux pyrroliques associé à d’autres pigments tels que la chlorophylle a, la phycocyanine et 

l’allophycocyanine. Ce complexe se trouve dans les plastes roses, ce qui permet d’attribuer la couleur 

rouge à ces algues (Figure 3) (Raven et al., 2011 ; Perez, 1997 ; Cabioch, 1992).  

                                           

Figure 3 : Algue rouge (Palmaria palmata) (Raven et al., 2000) 

La reproduction des algues rouges n'implique jamais la présence d’éléments flagellés. Les 

gamètes mâles (spermaties) sont dépourvus de mobilité,  sont transportés de manière passive sur une 

partie réceptrice de l’oogone et du trichogyne. En effet, la fécondation est assimilée à une oogamie 

(Ozenda, 2007).  

1.2.4 Algues bleues 

Les colonies des cyanobactéries, également appelées cyanophycées, autrefois nommées algues 

bleues, présentent une grande diversité en termes de tailles, de formes et de couleurs. Tout comme pour 

les algues rouges, la chlorophylle a est obscurcie par la présence de pigments bleus  (phycocyanines) et 

rouges (phycoérythrines) (Figure 4).  

La majorité d'entre elles ont une texture gélatineuse ou même visqueuse en raison des mucilages 

qu'elles produisent (Garon-Lardiere, 2004 ; Ainane, 2011 ). Les cyanobactéries sont répandues dans 



Chapitre 1                Synthèse bibliographique 

7 

tous les environnements aquatiques et présentent une forte tolérance aux températures extrêmes. Les 

espèces de cyanobactéries les plus connues sont : Arthrospira plantensis (la spiruline, qui représente 

50% de la production mondiale), Nostoc commune et Aphanizomenom flos-aquae (Pulz et Gross, 

2004). 

 

Figure 4 : Algue bleu (cyanobactérie) (Garon-Lardiere, 2004) 

1.3 Composition biochimique des algues  

1.3.1  Protéines  

La teneur en protéine des algues marines varie d’un phylum à l’autre. Les algues rouges et les 

algues vertes contiennent souvent des niveaux élevés en protéines; contrairement aux algues brunes qui 

ont une teneur allant de 5 à 15% (Holdt et Kraan, 2011). La spiruline (microalgue d'eau douce) est la 

plus connue pour sa haute teneur en protéines, contenant principalement la majorité des acides aminés 

essentiels. Dans les algues rouges et bleues, il existe une protéine qui caractéristique de leur pigment 

principal : la phycobiliprotéine (Leclerc et Floc’h, 2010). 

1.3.2 Polysaccharides  

Les algues constituent des sources importantes de polysaccharides (32 à 74%), ayant des 

structures variées et originales, distinctes des fibres végétales. Les phycocolloïdes sont des 

polysaccharides particuliers des algues. Chez les algues brunes, ils peuvent représenter entre 18 à 45% 

de leur masse sèche (Lahaye, 1991). 

1.3.2.1 Ulvanes 

Les ulvanes sont des hétéropolysaccharides hydrosolubles hautement sulfatés extraits des parois 

cellulaires de certaines algues vertes du genre Ulva. Elle se compose principalement d'acide 4-β-D-

glucuronique glycosyl (1 → 4) -α-L-rhamnose-3-sulfate, et présente une ramification variable due à la 
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présence de résidus de mannose, xylose, galactose et glucose (Figure 5) (Lahaye et al., 1996  ; 

Shanmugam et al., 2002 ; Mao et al., 2008 ; Jaulneau et al., 2010). 

 

Figure 5 : Structure des ulvanes (Jiao et al., 2011). 

1.3.2.2  Alginate 

L’alginate est un polysaccharide matriciel provenant des algues brunes, qui se trouve  dans la 

zone médullaire. Il se retrouve chez les genres Fucus et Macrocystis. Il offre une flexibilité aux thalles, 

empêche la dessiccation et joue un rôle dans les échanges ioniques (Faller, 2011). L’alginate est un 

polymère linéaire constitué d’un diholoside anionique d’acide β-D-mannuronique et d’acide α-L-

guluronique reliés par une liaison osidique β (1-4) (Figure 6) ( Perez, 1997). 

 

Figure 6 : Structure de l’alginate (Coviello et al., 2007). 

1.3.2.3  Fucanes  

Les fucanes sont des constituants de la paroi cellulaire de certaines algues brunes (Figure 7). Ils 

interviennent dans la régulation de l’hydratation et de la pression osmotique à l'intérieur des cellules 

algales. Ils sont principalement composés  des unités répétées de fucose sulfaté, de divers sucres 

neutres (galactose, mannose, xylose) et d'acide uronique, qui peut être acétylé. Leur teneur peut aller de 

3 à 30% du poids sec de l’algue (Faller, 2011). Les fucanes sont classés en trois familles de 
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compositions différentes : les fucoïdanes , les xylofuranoglycaneset, les glycuronofucoglucanes 

(Lahaye, 1998 ; Li et al., 2008). 

 

                                   Figure 7 : Structure des furanes (Garon-Lardiere, 2004).  

1.3.2.4 Laminarine 

C’est un polymère linéaire de β (1-3) glucane, avec des points de ramification occasionnels à 6 

atomes de carbone et différents rapports de chaîne terminale de glucose (Figure 8), ce qui pourrait 

réduire le potentiel de réduction. Il représente 35% du poids sec de l'algue brune Laminaria cloustoni. 

Le sulfate de laminaire, formé par deux radicaux de sulfate liés à une molécule de glucose, confère une 

grande stabilité structurelle à algue (You et al., 2010). 

     

Figure 8 : Structure de laminarine (You et al., 2010). 

1.3.2.5  Agar et l’agarose  

L'agar est le polysaccharide matriciel, présent dans le thalle (en moyenne 30% à 70% du poids 

sec) (Kornprobst et al., 2005). L'agar est composé de 70% d’agarose et de 30% d'agaropectine. L'agar 

est un polymère sulfaté de D- et L-galactose et / ou 3,6-α-anhydrogalactose. Il est composé de 
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répétitions régulières d'unités diosidiques [… 3 (D-galactose) β1-4 (L-galactose) α1…] n. Les 

principales sources d’agar et d’agarose (E 406) sont les algues rouges. (Figure 9) (Chouikhi, 2013). 

 

Figure 9 : Structure d’agarose (Chouikhi, 2013). 

1.3.3  Lipides 

La teneur en lipides dans les algues est différente de celle des plantes terrestres. Elle est très 

faible, et représente seulement  de 1 à 3% de la matière sèche. Les lipides neutres, les glycolipides et les 

phospholipides sont les trois classes des lipides présents chez les algues (Eastmond et al., 2010).  

2 Généralités sur le bioplastique 

2.1  Définition de bioplastique  

Les plastiques d'origine biologique sont des plastiques constitués en tout ou en partie, de 

matières naturelles renouvelables. Ce type de plastique est fabriqué à partir de biomasse d'origine 

végétale ou animale, ce qui réduit sa dépendance à l'égard du pétrole. Par ailleurs, cela fait référence 

aux plastiques biodégradables (Damla, 2018). 

2.2  Historique de bioplastique  

L’histoire de bioplastique a été décrite comme suite:  

En 1941 : Henry Ford a commencé à produire des plastiques à partir de fèves de soja durant la 

Seconde Guerre Mondiale, contribuant ainsi de manière importante à l'évolution des bioplastiques.  

En 1992 : Metabolix Biosciences, une société qui a proposé des solutions répondant aux exigences 

mondiales en matière de plastiques, de produits chimiques et d’énergie. 
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En 2000 : la société Metabolix a lancé les programmes de recherche visant le développement des 

cultures industrielles d’ingénierie pour la production de bioplastiques.  

En 2005 : Toyota a commencé la construction d’une usine pilote dans la ville de Toyota Hirose (Japon) 

pour tester la facilité de production de bioplastique. 

 En 2006 : London-NEC corporation a développé un matériau bioplastique renforcé par les fibres, 

pour minimiser l’impact environnemental des téléphones mobiles. 

En 2010 : Cardia Bioplastique CBMM fabrication (Malaisie) a développé la fabrication de produits 

bioplastiques (Rajendram et al, 2012).  

2.3 Types de bioplastiques 

2.3.1 Bioplastique à base d’amidon  

Avec les progrès en matière de recherche et en technologie, il est désormais possible d' 

incorporer des macromolécules biodégradables  dans des polymères naturels tels que l'amidon (de maïs, 

pomme de terre, etc.) pour produire à grande échelle des matériaux thermoplastiques et biodégradables. 

Depuis le début des années 1990, une vaste gamme de plastiques est fabriquée à base d'amidon. Les 

plastiques à base d'amidon peuvent être transformés en produits finis en utilisant des équipements 

standards pour les résines thermoplastiques, après quelques ajustements. Parmi les technologies de 

conversion employées figure le soufflage, l'extrusion, le thermoformage, le moulage par injection, le 

moussage et le revêtement à l'aide de l'extrusion (Razza, 2012).   

2.3.2  Bioplastique à base de cellulose  

La cellulose a été employée dans divers secteurs pendant de nombreuses années. Le nitrate de 

cellulose, l'un des premiers thermoplastiques semi-synthétiques, qui a été élaboré en 1862 à partir de la 

cellulose (Belgacem, 2008). La cellulose continue de présenter de nouvelles potentialités en tant que 

matière thermoplastique. En effet, la chimie organique de la cellulose permet le développement d'une 

diversité de produits par le biais de l'estérification ou de l'éthérification (Avérous, 2007). 
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2.3.3   Bioplastiques à base de protéine  

Les bioplastiques peuvent être fabriqués  à partir de protéines provenant de diverses origines. Par 

exemple, le gluten de blé et la caséine montrent des propriétés prometteuses en tant que matières 

premières pour divers polymères biodégradables (Brian, 2011). En outre, la protéine de soja est 

considérée  comme une autre source de bioplastique. Depuis plus d'un siècle, elles sont exploitées dans 

la fabrication de bioplastiques.  Par exemple, les panneaux de carrosserie d'une voiture Ford du modèle 

original étaient fabriqués à partir de plastique dérivé du soja (Ralston, 2011). Le recours à des 

plastiques dérivés de protéines de soja pose des enjeux en raison de leur sensibilité à l'humidité et de 

leur coût relativement onéreux. Ainsi, le processus de fabrication de mélanges de protéines de soja avec 

des polyesters biodégradables est déjà en cours (Zhang, 2006). 

2.3.4   Acide polylactique (PLA) 

L'acide polylactique, souvent abrégé en PLA dérivé de l'anglais « polylactic acid », est un 

matériau plastique fabriqué via une synthèse conventionnelle comparable à celle des plastiques 

synthétiques. En réalité, il s'agit d'un polymère conçu à partir du monomère d'acide lactique (Figure 

10) (Sin, 2012). Généralement, l'acide lactique est produit par un processus de fermentation du 

glucose. Ce sucre, qui se présent dans des biomasses renouvelables, est généralement obtenu à partir 

du maïs, de la canne à sucre, de la betterave à sucre ou du tapioca (Groot, 2011). 

 

Figure 10 : Structure d’acide polylactique (PLA) (Rudnik, 2010). 
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2.4 Classification de bioplastique  

2.4.1  Bioplastique issue des plantes  

Les monomères simples sont dérivés des plantes par un processus de transformation chimique 

et/ou enzymatique, qui est ensuite suivi de la polymérisation de ces monomères (Rabetafika, 2006). 

2.4.2 Bioplastique issue de microorganisme  

 Cette catégorie de bioplastiques englobe la famille des polyhydroxyalcanoates (PHA), incluant 

notamment le polyhydroxybutyrate (PHB) et le polyhydroxybutyrate-valérate (PHBV), qui sont les plus 

répandus. Ces polyesters sont le résultat du processus de survie de certains microorganismes qui les 

retiennent et les accumulent en tant que source d'énergie et de carbone (Lapointe, 2012). 

2.4.3  Bioplastiques issus par synthèse à partir de monomère renouvelable  

Ces biopolymères sont élaborés par synthèse chimique à partir des monomères issus de 

ressources agricoles. Ils sont aussi qualifiés de biopolysters, car ils partagent de nombreuses 

caractéristiques avec les polyesters conventionnels. Le groupe majeur de biopolyesters comprend les 

polyacides par  exemple l’acide polylactique (PLA), synthétisés chimiquement à partir de l'acide 

lactique provenant de produits agricoles ou de résidus issus de l'industrie alimentaire (Véronique, 

2012). 

2.4.4 Bioplastique pétrochimique biodégradable  

Il est possible d'obtenir une variété de bioplastiques biodégradables à partir de ressources 

fossiles. L'élaboration de ces matériaux remonte au début des années 70. L'objectif était de concevoir 

des polymères combinant les propriétés d'utilisation des polymères biodégradables par les 

microorganismes (Feuilloley, 2005). 

2.5 Propriétés du bioplastique 

Les propriétés générales les plus courantes des bioplastiques destinés aux matériaux 

d'emballage sont : 
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2.5.1  Propriété mécanique 

➢ Résistance à l'éclatement : c’est la capacité d'un matériau d'emballage à résister à une rupture 

soudaine, notamment en raison de la pression interne. 

➢ Coefficient de frottement : il s'agit d'une évaluation de la résistance à une force appliquée 

parallèlement à une surface ; cela est déterminé par la force perpendiculaire entre le matériau et une 

autre surface du matériau. 

➢ Densité : il s'agit de  la masse d'un matériau rapportée à son volume.  

➢ Allongement : fait référence au changement de la longueur d'un matériau résultant d'une contrainte 

de traction  

➢ Calibre : c’est une longueur unitaire, 1 × 10-4 pouces.  

➢ Brillance : elle indique la proportion du flux lumineux séculaire réfléchi par une surface comparée 

au flux total réfléchi. 

➢ Brouillard ou opacité du matériau : cela est causé par réflexions internes et superficielles de la 

lumière incidente.  

➢ Transmission lumineuse : c’est le flux lumineux à travers un matériau sur un intervalle de temps. 

 ➢ Module d'élasticité : un rapport d'une forme général spécifique de contrainte à une déformation 

spécifique ; des exemples spécifiques sont le module de Young, le module de masse et le module de 

cisaillement.  

➢ Opacité : c’est un rapport entre la quantité de lumière incidente réfléchie par un matériau et la 

quantité de la lumière incidente qui traverse le matériau. 

➢ Taux de transmission d'oxygène (OTR) : correspond la quantité d'oxygène traversant un matériau 

donné dans des conditions s précises,  telles que le temps, la température, la pression et l’humidité 

relative.  

➢ Résistance au déchirement : la force requise pour déchirer un matériau ; l'initiation et la 

propagation de la déchirure sont généralement mesurées.  

➢ Résistance à la traction : c’est la force maximale à laquelle un échantillon de matériau peut 

résister lorsqu'il est soumis à une tension. 

➢ Contrainte de traction : une force d'étirement le long d'un axe.  
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➢ Taux de transmission de la vapeur d'eau (WVTR) : le volume de vapeur d'eau qui passe à 

traverse un échantillon sur une période définie dans des conditions contrôlées de temps, de température 

et d'humidité relative (Orezzoli, 2018). 

2.6 Biodégradabilité des bioplastiques 

Les bioplastiques ainsi que les plastiques conventionnels contiennent des additifs, qui ont la 

faculté de se biodégrader dans diverses conditions environnementales, y compris dans le sol, l'eau et le 

compost. La structure et la composition du biopolymère ou du bio-composite ont un impact sur le 

processus de biodégradation. Par conséquent, toute modification de ces paramètres pourrait améliorer la 

biodégradabilité. Le sol et le compost  favorisent davantage la biodégradation en raison de leur richesse 

en différents microorganismes (Orezzoli, 2018). 

2.7  Applications de bioplastique  

2.7.1  Sacs et enveloppes d'emballage 

 Les biopolymères offrent une multitude  applications dans le domaine de l'emballage. Les 

biopolymères possèdent des caractéristiques attrayantes pour leur utilisation dans le secteur de 

l'emballage. Les biopolymères, grâce à leurs caractéristiques intrinsèques, confèrent des fonctions 

supplémentaires à l'emballage. Par exemple, la capacité à laisser passer la vapeur d'eau, ce qui est 

favorable pour l'emballage de produits frais tels que les fruits et les légumes (Bioplastique et 

Packaging, 2023). 
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2.7.2 En Agriculture 

L'aptitude des biopolymères à la biodégradation est cruciale pour leurs applications en 

agriculture. Dans ce domaine, les films de paillage fabriqués à partir de biopolymères commencent 

progressivement à remplacer les paillis conventionnels en polymères. Leur rôle majeur consiste à 

réduire l'évaporation de l'eau et à élever la température du sol pour stimuler le développement des 

jeunes plantes au printemps. Les paillis en polymères biodégradables, particulièrement ceux à base 

d’amidon, présentent des avantages économiques et environnementaux en éliminant les besoins de 

collecte et de gestion des déchets plastiques. Leur biodégradabilité rapide empêche l’incinération des 

films traditionnels tout en assurant une durabilité suffisante pour leur usage agricole (Replace 

Conventional Plastics in Agriculture by Bioplastics, 2021).  

2.7.3 En médecine et pharmacie 

Dans le domaine médical, divers types de biopolymères sont utilisés. Les caractéristiques de 

biocompatibilité et de biorésorbabilité couplées à leur solidité mécanique, sont cruciales pour garantir 

les fonctions escomptées dans ce secteur. Les polymères synthétiques comme les polylactides (PLA) et 

les polyglycolides (PGA), ainsi que leurs copolymères de polylactides-Co-glycolides (PLGA) sont 

utilisés dans la fabrication des sutures et des implants médicaux. Ces biopolymères sont bien acceptés 

par l'organisme et ne présentent aucune toxicité. De plus, autres biopolymères tels que les 

polyhydroxyalcanoates (PHA), la cellulose ou les polyacides aminés conviennent également aux 

applications médicales (Siracusa, 2016).  

2.8 Avantages et inconvenants des bioplastiques 

2.8.1  Avantages 

 Réduction des émissions : L’utilisation de bioplastiques contribue à diminuer l’empreinte 

carbone comparativement aux plastiques traditionnels d'origine pétrolière.  

 Propriétés similaires aux plastiques classiques : Certains bioplastiques comme le 

polyéthylène téréphtalate biosourcé (bio-PET) possèdent des propriétés comparables à celles 

des plastiques conventionnels, facilitant ainsi leur adoption dans les applications existantes.  

 Valorisation en fin de vie : Quand le recyclage n’est plus possible, les bioplastiques biosourcés 

peuvent être incinérés pour produire de l’énergie renouvelable ou transformés en biocarburants.  
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 Impact environnemental positif : Les bioplastiques contribuent à améliorer de la fertilité des 

sols, minimisent l’accumulation des déchets plastiques dans l'environnement et participent à la 

réduction des dépenses liées à la gestion des déchets ( Chen, 2014; Ashter, 2016).  

2.8.2  Inconvénients 

 Problèmes de recyclage : Le matériau bioplastique pourrait contaminer le processus de 

recyclage.  Par exemple, les systèmes de tri des déchets qui utilisent des rayons infrarouges 

ne peuvent pas distinguer les bioplastiques.  

 Réduction des matières premières : La production de bioplastiques à partir de ressources 

renouvelables pourrait réduire les réserves de matières premières (Arikan, 2015). 
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1 Objectif de travail  

 L’objectif de ce travail est de valoriser la biomasse d’une espèce algale très répondue en 

Algérie du genre Ulva, et de produire un bioplastique biosourcé, Pour cela, une caractérisation 

biochimique de l’algue est effectuée,  en mesurant le contenu en  eau, en lipide, en azote, en protéines 

et en sucre totaux, une extraction des constituants utiles, et caractérisation de la matière première, et 

enfin la formulation et caractérisation du  bioplastique et en évaluation de sa biodégradabilité. 

 Ces manipulations sont réalisées au niveau du laboratoire pédagogique de Biochimie de la 

faculté des Sciences de la Nature et de la Vie (SNV), les laboratoires d’analyses protéomiques, analyses 

environnementales et le laboratoire de technologie alimentaire du Centre de Recherche de 

Biotechnologie (CRBT) et enfin,  le laboratoire de caractérisation moléculaire avancée du Centre de 

Recherche en Sciences Pharmaceutiques (CRSP).      

3  Echantillonnage  

3.1  Zone d’échantillonnage 

L’algue verte  Ulva est collectée durant le mois de mars 2025, au niveau de la côte rocheuse de 

la plage Mollo située sur le littoral de la ville de Skikda. La cueillette été faite sur toute la côte, à partir 

de la plage mollo jusqu’à la carrière (Figure 11).  

                   

Figure 11 : Localisation géographique du site de l’échantillonnage d’Ulva (Skikda) (Google 

Earth, 2025) 
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3.2 Traitement de l’échantillon  

Les algues sont prélevées à la main et conservées dans un bidon rempli d’eau de mer. 

L’échantillon est arrivé au laboratoire le même jour de son prélèvement. Un tri est effectué pour 

éliminer les débris, les petits coquillages et les autres espèces d’algues. L’échantillon est rincé, par la 

suite, à l’eau de robinet puis à l’eau distillée pour éliminer le sable et l’excès de sel.  

Les algues sont séchées à l’air libre et à l’abri de la lumière durant 48h. Après un séchage dans 

l’étuve pendant 24 h à 45 °C (Figure 12 A), l’échantillon est broyé dans un broyeur et conservé, dans 

des boites propres, à température ambiante, jusqu’à son utilisation (Figure 12 B et C). 

                              

                                             Figure 12 : Etapes de traitement de l’échantillon  

(A : Séchage d’algue. B : Algue après séchage. C : Algue après broyage) 

4 Détermination de la teneur en eau  

La méthode de dessiccation, ou gravimétrique, est utilisée pour la détermination de la teneur en 

eau dans les algues. En effet, une quantité d'algue fraîche (notée mf) est égouttée superficiellement puis 

placée dans une étuve à 105 °C pendant 24 heures. L’échantillon est ensuite  refroidi dans un 

dessiccateur et pesé (notée ms) (Sluiter et al,. 2008). La teneur en eau est calculée en suivant 

l’équation ci-dessous : 

                                               

dont :  

mf : Masse fraîche 

ms : Masse sèche 

A B C 
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5 Étude de la composition biochimique  

5.1 Détermination de la teneur en matière grasse 

Le taux de la matière grasse est déterminé conformément aux méthodes officielles de l’AOAC 

(2010). 1 g de l’échantillon (Pe) est placée dans une cartouche en cellulose d’un système d’extraction 

d’un appareil à système Soxhlet semi-automatique. Puis, 25 mL d’hexane sont ajoutés dans des creusets 

en aluminium préalablement lavés, séchés et qui possèdent un poids désigné par P0.  

L’extraction se fait par ébullition du solvant et condensation de ses vapeurs par un réfrigérant. 

Cette extraction dure environ 1 heure. Ensuite, les creusets sont mis dans l’étuve à 105°C durant 24 

heures pour éliminer complètement le reste du solvant. Les creusets sont ultérieurement refroidis dans 

un dessiccateur et pesés de nouveau. Ce poids est désigné par P1 (AOAC, 2010). 

La teneur en matière grasse, exprimée en pourcentage (%),est calculée par la formule suivante : 

                                             

dont :  

Pe : Prise d’essai de l’échantillon.  

P0 : Poids du creuset vide. 

P1 : Poids du creuset après l’extraction (contenant l’extrait gras).    

5.2 Détermination de la teneur en azote total et des protéines totales 

L’azote total est déterminé par la méthode de Kjeldahl, selon le protocole fourni par le 

fournisseur de l’appareil Kjeldahl (FOSS Scino Co., Ltd.). Dans les matras de minéralisation, 0,5 g de 

l’échantillon sont mélangées (P) avec 0,5 g de sulfate de cuivre (CuSO4), puis 15 mL d’acide sulfurique 

(H2SO4) concentré sont ajoutés (Figure 13 A). Les mélanges sont laissés réagir 15 minutes à froid puis 

portés dans le bloc de minéralisation à 420 °C jusqu’à. La digestion complète correspond à  l’obtention 

d’un mélange limpide (Figure 13 B). Après la digestion, 50 mL d’eau distillée et 50 mL de l’hydroxyde 

de sodium (NaOH) (40%) sont ajoutés dans chaque matras après leur refroidissement, puis laissés 

réagir pendant 10 minutes. 
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Le contenu des matras est ensuite transvasé dans des tubes de distillation. Chaque tube est 

introduit dans un bloc de distillation, où la vapeur chargée d’ammoniac est récupérée dans des 

Erlenmeyers de 100 mL contenant 25 mL de solution d’acide borique (H3BO3) de 2 % et 3 gouttes de 

l’indicateur coloré de Tashiro (rouge de méthyle 0,2 % et bleu de méthylène 0,1%) (Figure 13 D). La 

présence d’ammoniac dans le milieu est indiquée par l’apparition de la coloration verte dans les 

Erlenmeyers (Figure 13 E). La distillation est arrêtée lorsque le volume de la solution dans les 

Erlenmeyers atteint 100 mL (environ 3 minutes de distillation) (Bradstreet, 1954). 

L’ammoniac dégagé par l’échantillon (récupéré dans les Erlenmeyers) est mesuré par titration 

avec une solution d’acide chloridrique (HCl) à 0,05 N (S). La neutralisation est arrêtée lorsque la 

coloration vire vers le rose (Figure 13 F). Le volume  de l’acide chloridrique consommé (V 

échantillon) est enregistré. Un blanc est aussi réalisé dans les mêmes conditions sans échantillon, et le 

volume d’acide chloridrique consommé pour le blanc est également enregistré (V Blanc).  

              

                         Figure 13 : Etapes de dosage de l’azote total par la méthode de Kjeldahl  

        (A : Avant minéralisation, B : Unité de minéralisation, C : Après minéralisation, D : Unité de 

distillation, E : Récupération de l’ammoniac, F : Titration) 

La teneur en azote est exprimée en pourcentage (%) et elle est calculée par la formule suivante : 

 

A B C D E F 
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dont :  

V Échantillon : Volume de HCl consommé lors de la titration de l’échantillon (mL). 

V Blanc : Volume de HCl consommé lors de la titration du blanc (mL).  

S : Concentration de HCl utilisé pour la titration (mol/l). 

P : Prise d’essai d’échantillon (g). 

La teneur en azote libéré est multipliée par un facteur de conversion pour déduire la teneur en 

protéines totales. Le facteur de conversion varie selon les espèces. Pour les algues, il équivaut à 6,25. 

Le résultat est calculé selon la formule ci-dessous et il est exprimé en pourcentage. 

                              T𝒆�𝒏�𝒆�𝒖�𝒓� 𝒆�𝒏� 𝒑�𝒓�𝒐�𝒕�𝒆�𝒊�𝒏�𝒆�𝒔� 𝒕�𝒐�𝒕�𝒂�𝒖�𝒙� = 𝑨�𝒛�𝒐�𝒕�𝒆� 𝒕�𝒐�𝒕�𝒂�𝒍� ×𝟔�,2𝟓� 

5.3 Détermination de la teneur en sucres totaux 

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al. (1956). Pour 

cela, 100 mg de l’algue séchée sont placés dans des tubes à essais, auxquels sont ajoutés 3 mL 

d’éthanol à 80%. Les tubes sont laissés à une température ambiante pendant 48h et à l’obscurité. Au 

moment du dosage, les tubes sont placés dans un bain marie à 80 °C pour faire évaporer l’alcool. Après 

l’évaporation complète de l’éthanol, 20 mL d’eau distillée sont ajoutés à l’extrait, c’est la solution à 

analyser. Dans des tubes à essais, 2 mL de la solution à analyser sont mélangés avec 1mL de phénol à 5 

% dilué dans de l’eau distillée. Puis, 5 mL de l’acide sulfurique concentré (96 %) sont ajoutés, 

rapidement, tout en évitant de les versés contre les parois du tube. Une solution jaune orange est 

obtenue.  

La couleur de la solution est homogénéisée par un vortex, puis laissées pendant 10 min à l’aire 

libre. Les tubes sont incubés à une température de 30 °C pendant 20 min dans un bain-marie. Les 

mesures des absorbances sont effectuées à une longueur d’ondes de 490 nm à l’aide d’un 

spectrophotomètre (SHIMADZU UV - 1280). La teneur en sucre est calculée suivants une courbe 

d’étalonnage des sucres solubles en utilisant le glucose comme étalon (Annexe). 
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6 Extraction de biopolymère  (Matière première) 

6.1   Macération  

30 g de la poudre d’algue sont introduits dans 800 mL d’eau distillée (Figure 14 A). Le mélange   

est incubé à 90 °C, pendant 2 h et sous agitation à 500 rpm (Figure 14 B). Le mélange est ensuite filtré 

sur Büchner afin d’éliminer les résidus algaux (Figure 14 C). 

                     

                                                     Figure 14 : Extraction par macération  

                         (A : Pesai de l’échantillon B : Incubation C : Filtration D : Extrait)  

6.2 Précipitation éthanolique 

L’extrait aqueux obtenu à la suite de macération est soumis à une précipitation avec de l’éthanol 

absolu (> 98%) (1 : 5, v : v) pendant 24h à 4°C. Après filtration, le précipité est conservé dans des 

boites stériles à 4°C (Houghton- Raman, 2012). 

7 Rendement d’extraction 

Le rendement d’extraction est exprimé en pourcentage (%),  il est calculé selon la formule suivante :  

 

                             R (%) =    ×100 

dont : 

R : Rendement en (%) 

Me : Masse de l’extrait obtenu  

Ms : Masse de la matière sèche d’algue utilisée lors de l’extraction  

A B C D 

    Me 

 
Ms 
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8 Caractérisation  de biopolymère  extraite par FTIR  

Le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier, Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), est couramment utilisé pour l’analyse des groupements fonctionnels dans les échantillons 

organiques sans préparation complexe. Pour cela, le spectromètre FTIR Spectrum Two (PerkinElmer, 

USA) équipé d’un module ATR à cristal de diamant est utilisé pour l’analyse des groupements 

fonctionnels présents dans l’extrait. Le logiciel Spectrum est utilisé pour l’acquisition et le traitement 

des spectres. Une petite quantité de l’échantillon, sans aucune préparation chimique supplémentaire 

préalable, est déposée directement sur le cristal ATR (Smith, 2011). La pression est appliquée à l’aide 

de l’accessoire de pression intégré pour assurer un bon contact entre l’échantillon et le cristal. Les 

spectres FTIR sont enregistrés dans la gamme de 4000 à 400 cm-¹, avec une résolution de 4 cm-¹ et un 

total de 32 scans par échantillon.  

9  Préparation de la matière bioplastique  

 La préparation du bioplastique est réalisée en plusieurs étapes successives et avec plusieurs 

compositions. Dans un premier temps, les différents composants sont pesés avec précision puis 

introduits dans un milieu de dispersion. La phase de mélange est effectuée sous agitation, suivie par une 

phase de chauffage contrôlé, visant à favoriser l’interaction entre les composants et à permettre la 

formation d’un gel homogène. Le mélange ainsi obtenu est ensuite coulé sur des plaques rectangulaires 

de 20 cm de longueur, 6 cm de largeur et 0,4 cm d’épaisseur. Les plaques sont soumises à un séchage à 

température ambiante, suivi d’un séchage complémentaire en étuve. Une fois le séchage est achevé, la 

composition la plus adéquate est conditionnée pour les analyses ultérieures d’évaluation des propriétés 

chimiques et environnementales.    

10 Test de biodégradabilité  

 L’évaluation du comportement biodégradable de bioplastique élaboré à partir d’algue est 

réalisée à l’aide d’un protocole de dégradation par enfouissement dans le sol. Ce test consiste à simuler 

les conditions naturelles de dégradation, en plaçant un échantillon de 1,5 mm d’épaisseur de 

bioplastique ainsi préparé dans un environnement terrestre à une profondeur de 10 cm, dans le but 

d’observer leur décomposition progressive au fil du temps. 
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L’objectif principal de ce test est de mesurer la perte de masse d’échantillon en fonction de la 

durée d’enfouissement, afin de déterminer le degré de biodégradabilité du matériau. L’essai est effectué 

sur une période allant de 1 à 30 jours, avec des mesures intermédiaires aux7, 15, 20 et 25 ème . La 

masse initiale du spécimen testé était de 6,1 grammes. À l’issue de chaque période d’enfouissement, 

l’échantillon est soigneusement récupéré, nettoyé des particules de sol, lavé, puis pesé pour déterminer 

la masse résiduelle (ISO 17556, 2012). 
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1 Objectif 

L’objectif de la présente étude est la fabrication d’un bioplastique à base d’un extrait d’une 

algue très répondue sur la côte algérienne, elle appartient au genre Ulva. Pour atteindre cet objectif, des 

mesures sur effectuées sur la biomasse fraîche de cette algue, à savoir la teneur en eau, à sa 

composition biochimique en lipides, protéines, et sucres, ainsi le rendement d’extraction du 

biopolymère. La caractérisation structurale par spectroscopie infrarouge (FTIR) sont également 

examinés, afin d’identifier les groupes fonctionnels présents dans le biopolymère extrait. Par la suite, la 

formulation de la matière bioplastique et les performances obtenues à travers le test de biodégradabilité 

sont examinées.  

2 Détermination de la teneur en eau  

La méthode gravimétrique permet de quantifier la teneur initiale en eau, par chaffage de 

l’échantillon à 105 °C jusqu’à l’obtention d’une masse constante. Car L’eau libre et liée s’évapore  en 

entraînant par la suite une perte de masse. L’analyse gravimétrique effectuée sur l’Ulva frais a révélé 

une teneur moyenne en eau de 90,3 ± 1,2 %. Cette forte teneur d’eau est typique des algues marines en 

raison de leur milieu de vie et de leur structure cellulaire spécialisée pour l’absorption d’eau 

(Macartain et al., 2007).  

La teneur en eau élevée obtenue dans cette espèce du genre Ulva est en accord avec les valeurs 

rapportées par  Zitouni (2015) pour les algues vertes, qui varient entre 80 et 90 % selon la saison, le 

lieu de récolte, l’âge de l’algue et les conditions environnementales (salinité, température, lumière). 

En comparaison avec d’autres espèces de macroalgues comme Gracilaria, une algue rouge 

(Armisen et al., 2009) ou  Laminaria, une algue brune (Rious et al., 2002), Ulva présente une teneur 

en eau légèrement supérieure, ce qui peut influencer le rendement en matière sèche et la concentration 

des biomolécules extractibles (Lahaye et Robic, 2007). Il est à noter que cette teneur en eau peut être 

réduite par différentes méthodes de séchage (séchage solaire, lyophilisation, air chaud). Une 

standardisation du procédé de séchage est donc cruciale pour garantir la reproductibilité des résultats 

(Kidgell et al,. 2019). 
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3 Étude de la composition biochimique  

3.1 Détermination de la teneur en matière grasse 

La teneur en matière grasse est déterminée par la méthode officielle de l’AOAC (2010) qui  

permet d’isoler et quantifier la fraction lipidique totale de l’échantillon. Les lipides sont extraits par un 

solvant l’hexane chaud qui circule en continu autour de l’échantillon délipidé. Les graisses sont 

dissoutes, puis récupérées par évaporation du solvant. 

   Les résultats obtenus pour l’algue du genre Ulva, utilisée dans cette étude, est de 0,87 ± 0,03 

%. Ce faible pourcentage est typique des macroalgues vertes, connues pour leur faible teneur en lipides 

(McCauley et al., 2016). Sur le plan analytique, l’écart-type très faible (± 0,03) témoigne d’une 

excellente homogénéité de l’échantillon ainsi que d’une bonne précision de la méthode AOAC utilisée. 

Ces résultats sont en accord avec ceux d’Ortiz et al. (2006), qui ont rapporté une teneur en 

matière grasse de 0,8 % pour Ulva lactuca récoltée sur les côtes chiliennes. De même, Kidgell et al. 

(2019) ont mentionné une fourchette allant de 0,5 à 1,5 % selon les espèces d’Ulva et leur 

environnement. Cette variabilité peut s’expliquer par plusieurs facteurs comme les conditions 

saisonnières, la salinité, la lumière, le type de substrat et le stade de développement de l’algue (Kidgell 

et al,. 2019). 

La teneur en matière grasse obtenue dans la présente étude est légèrement plus élevée que celle 

rapportée par Yaich et al. (2011) pour Ulva rigida de la côte tunisienne, soit 0,6 ± 0,1 %. cette 

différence pourrait être liée à la différence entre les souches, de la zone géographique  ou de la méthode 

d’extraction (méthode Soxhlet ou gravimétrie directe). D'autres travaux, tels que ceux de Rupérez  

(2002), ont montré que Ulva spp. peut contenir jusqu’à 1,2 % de lipides dans des conditions optimales 

de croissance.  

3.2 Détermination de la teneur en azote total et des protéines totales 

La teneur en protéines totales dans l’échantillon d’Ulva est dosée par la méthode de Kjeldahl.  

Elle permet de déterminer la teneur en azote total, puis la convertir en protéines par une multiplication 

par un facteur, généralement 6,25dans le cas des algues. 
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 L’azote organique dans l’échantillon est oxydé en ion ammonium (NH3
+) par digestion avec de 

l’acide sulfurique (H2SO4) et en présence de sulfate de cuivre (CuSO4  comme catalyseur. Après 

alcalinisation, l’ammoniac  libéré est distillé, capté dans l’acide borique, puis dosé par titrage.    

Le résultat de la teneur en protéines, dans l’algue verte du genre Ulva, est de 16,45  ± 0,3 % de 

la matière sèche. Cette valeur indique une richesse modérée de cette espèce en protéines.  La faible 

variabilité, présenté par un écart type de ± 0,3, témoigne une bonne homogénéité des échantillons et de 

la reproductibilité de l’analyse.  

Les mesures de la teneur en protéines effectué par  Bikker et al. (2022) ont révélé que l’espèce 

Ulva fenestrata (Norvège) contient environ 16,5 ± 0,6 % de la matière sèche en adoptant la même 

méthode de Kjeldahl et en multipliant par le facteur 6,25. Cette valeur est semblable à celle obtenue  

par la présente étude de Fleurence  (1999), qui a rapporté une fourchette de 9–29 % MS pour le genre 

Ulva, soulignant une forte dépendance aux facteurs environnementaux et à la maturité de l’algue. 

Cependant, Novoa-Garrido et al. (2024) ont trouvé des teneurs allant jusqu’à 21,2 % MS chez des 

espèces d’Ulva cultivées en Nouvelle-Zélande. 

3.3 Détermination de la teneur en sucres totaux 

La méthode de Dubois (2010) ou également appeler méthode phénol-sulfurique utilisée dans 

cette étude, a permis de quantifier les sucres totaux, notamment les polysaccharides solubles. Les 

sucres présents sont déshydratés par l’acide sulfurique en furfural ou dérivés, qui réagissent avec le 

phénol pour former un complexe coloré (jaune/orangé) dont l’intensité de la couleur est mesurée à 490 

nm et utilisant le glucose comme standard.  

La teneur en sucres totaux mesurée dans l’échantillon d’algue verte Ulva est de 1,6  ±  0,7 % . 

Elle est nettement inférieure aux valeurs couramment rapportées dans la littérature scientifique. En 

général, les algues du genre Ulva contiennent entre 15 et 50 % de sucres totaux. Cette différence peut 

être expliqué par la méthode d’analyse utilisée et les conditions environnementales de l’espèce étudiée  

(Lahaye et Robic, 2007 ; Mæhre et al., 2014). La seule convergence entre le résultat obtenu et ce qui 

est rapporté dans la fiche nutritionnelle apporter par le Centre d’Etude et de Valorisation des Algues 

(CEVA) (2021), où ils ont trouvé une valeur de 0.22 %, qui est encore inférieure à la valeur obtenue. 
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La méthode de Dubois (2010) pour le dosade des sucres totaux  nécessite la présence de 

sucres simples ou hydrolysés. Or, les algues du genre Ulva renferment majoritairement des 

polysaccharides complexes, comme l’ulvane, qui doivent être hydrolysés soit par chauffage soit par 

traitement acide doux pour être détectés. Alors que  le dosage sans hydrolyse, le cas de l’étude actuelle,  

résulte une sous-estimation de la vraie teneur en sucre. La composition biochimique des algues peut 

varier considérablement selon la saison de la récolte, de la zone géographique, ou encore du stade de 

développement de l’algue. Une récolte en fin de cycle, en zone appauvrie en nutriments ou  une 

méthode de dosage malle effectuer peut engendrer une teneur très faible. 

4 Extraction de biopolymère et rendement 

4.1 Extraction 

La matière première  ou le biopolymère est extraite à partir de la poudre d’algue de genre Ulva 

par macération à chaud (macération classique). La matière première résultante est comme suit : 

. Forme : Le résidu se présente sous forme d’une masse fibreuse, pâteuse et assez homogène. Sa 

consistance indique qu’il reste une fraction structurée de la biomasse algale, principalement les parois 

cellulaires, partiellement gonflées par l’eau. 

.  Aspect : Le résidu  possède une texture moue, humide, et légèrement visqueuse. Il a une structure 

spongieuse due à la macération, qui a décomposé partiellement les parois sans les dissoudre 

complètement. Le résidu possède une homogénéité assez uniforme, sans gros grumeaux visibles, ce qui 

indique que le broyage et la macération son bien réalisés. 

. Couleur : Le résidu est presque blanc (blanc pâle) (Figure 15). Cela indique que la majorité des 

pigments, chlorophylle et caroténoïdes, et autres composés colorés sont éliminés dans le filtrat. 

                                                            

Figure 15 : Biopolymère extrait à partir de la poudre d’algue Ulva 



Chapitre 3                    Résultats et discussion 

32 

5 Rendement d’extraction  

Le rendement calculé après l’extraction de biopolymère par macération hydraulique à partir 

d’une poudre d’algue de genre Ulva, est de 42,3 %, équivalant de 12,7 g de biopolymère 

(polysaccharides, protéines) à partir de 30 g de la poudre d’algue. Cela, dévoile que l’extraction par 

macération a donné un bon rendement.  

Ce rendement est cohérent avec des études de Hardouin et al. (2016) effectuées sur les algues 

vertes, et qui ont indiqué un rendement atteignant jusqu’à 44 % d’extrait brut (polysaccharides, 

pigments, minéraux, composés phénoliques) par macération. 

6 Caractérisation de biopolymère  par le FTIR  

L’analyse par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) en mode ATR 

(Atténuated Total Reflectance) a permis d’identifier qualitativement les principaux groupes 

fonctionnels présents dans l’extrait d’Ulva (Figure 16). 

 

                                    Figure 16 : Spectre ATR-FTIR de l’extrait d’Ulva  
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Le spectre montre plusieurs bandes caractéristiques des fonctions chimiques présentes dans 

l’échantillon analysé : 

 Une large bande à 3280 cm-¹ suggère la présence de groupes hydroxyles (–OH), typiques des 

composés hydrophiles. 

 Les bandes faibles à 2967 cm-¹ et 2921 cm-¹ , qui sont attribuées aux vibrations C–H des 

chaînes aliphatiques saturées (groupes –CH3 et –CH2–). 

 Une bande intense à 1611 cm-¹ est typique des groupes carboxyles ou carboxylates, 

fréquemment rencontrés dans les acides uroniques. Cependant, cette bande peut également 

indiquer la présence de groupements amides (liaisons –NH–CO–), caractéristiques des 

protéines. 

 Les bandes moyennes à 1326 cm-¹ et 1243 cm-¹, qui correspondent à des groupes sulfatés 

(S=O), caractéristiques des sulfates estérifiés. 

 Une bande forte à 1039 cm-¹ est liée aux liaisons glycosidiques (C–O–C) entre les unités 

glucidiques. 

 Enfin, les bandes à 711 cm-¹ et 610 cm-¹ qui peuvent être associées à des vibrations hors plan de 

cycles aromatiques ou saccharidiques, ou encore à des liaisons S–O. 

Le spectre est globalement cohérent avec ceux décrits par Thanh (2016), Toskas (2011) ,  et 

Zhang (2010) pour des extraits d’Ulva spp, ce qui valide la composition chimique attendue de  

polysaccharide sulfaté de type ulvane  dans un extrait d’algue du genre Ulva. En outre ces signaux 

caractéristiques des polysaccharides suggèrent également la présence de protéines. La détection de 

bandes associées aux vibrations amide et aux liaisons C–N des amines primaires laisse penser que des 

protéines ou peptides résiduels coexistent avec les polysaccharides dans l’extrait. Ce constat est 

cohérent avec la composition biochimique des algues vertes du genre Ulva décrite par Hernández-

Garibay (2011), connues pour contenir à la fois des polysaccharides sulfatés et une proportion 

significative de protéines solubles.  

7 Production de bioplastique   

 La matière bioplastique est obtenue en mélangeant l’extrait d’algue avec d'autres composants 

naturels et des agents renforçants. Le mélange homogène est ensuite  séché pour former le bioplastique. 
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Ce matériau présente une apparence homogène, semi-transparente et légèrement jaunâtre (Figure 17 

A). Il présente une forme en film, avec des bords relativement réguliers, suggérant une bonne 

malléabilité du matériau au moment du séchage.  De plus, aucune phase de séparation ou inclusion de 

bulles n’a été observée grâce à la présence de la fraction protéique qui donne une bonne cohésion au 

matériau (Lens, 2023) , ce qui confirme  l’homogénéité du  mélange lors de la phase de gélification. En 

outre, ce film présente une bonne flexibilité, ce qui indique sa capacité à se déformer avec aucune  

fissuration ni rupture (Figure 17 B), ce qui démontre une bonne plastification du matériau.  

                                                                                

                     

 

                                         Figure 17 : Bioplastique à base d’algue Ulva  

Cette plasticité peut être attribuée à la présence des agents plastifiants, qui interagissent avec les 

groupements hydroxyles de l’ulvane (Figure 16), ce qui réduire par la suite les interactions 

intermoléculaires rigides (Dianursanti et al., 2018). 

8 Test de biodégradabilité  

Après une période d’enfouissement du bioplastique ainsi produit dans un sol humide, des signes 

visibles de biodégradation sont observés. La figure 18 A montré une fragmentation avancée après (25 

jours d’enfouissement) de la matière testée. Le bioplastique présente une texture friable, se dégrade en 

petits morceaux, ce qui montre  qu’un processus de décomposition est en cours.  

A B 
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Figure 18: Biodegradation de bioplastique dans le sol. Photos prises après 25 jours d’enfouissement 

Le sol autour du bioplastique montre également des zones verdâtres (Figure 18 B), suggérant une 

activité biologique reflétée par la présence des algues et des moisissures, ce qui renforce l’idée que le 

milieu est biologiquement actif. En effet, ce test confirme que la matière testée a subi une 

biodégradation, ce qui a amélioré la fertilité du sol entourant. 

Pour valider ces observations qualitativement, la mesure de la  perte de masse du matériau est 

effectuée dans un intervalle de temps de 30 jours. Les résultats obtenus sont résumés dans le graphe ci-

dessous : 

                    

Figure 19 : Evolution de la dégradation du bioplastique  au cours de temps 
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La Figure 19, montre que la masse du bioplastique diminue progressivement au fil du temps. Cela 

montre que le matériau est biodégradable. 

Au premier jour, l'échantillon pesait 6,16 g, et après un mois, au jour 30, sa masse avait diminué à 

4,32 g. Cela représente une diminution globale de 1,84 g. Ainsi, e taux global de dégradation une 

période de  30 jours est  estimé d’environ 29,87 %. Toutefois, l’évolution de la dégradation ne suit pas 

une tendance linéaire, elle paraît être plus rapide au début du processus avant de ralentir 

progressivement. Entre le 1ier  et 7ième jour, la perte de masse observée était relativement faible avec, 

elle était de 0,12 g.  De même une perte de 0,17 g était enregistrée entre le jour 7ième et 15ième  .  

Une accélération est notée entre le15ième  et 20ième  jour avec une perte de 0,48 g de la masse, 

suivie par une légère diminution entre le jour 20 ième et  25 ième jour avec 0,38 g de réduction de poids. 

Finalement, la diminution la plus significative est notée entre le jour 25 et le jour 30, avec une perte de 

0,69 g.  Ces variations indiquent une cinétique de biodégradation non uniforme, marquée par des 

phases de dégradation plus ou moins actives selon la période. Cela reflète bien le comportement réel 

des matériaux biodégradables dans un environnement naturel (Emadian et al., 2017). 
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Conclusion  

La valorisation des ressources marines, en particulier les algues, constitue une alternative durable 

et innovante face aux problématiques environnementales liées aux plastiques synthétiques. Parmi ces 

ressources, les algues vertes du genre Ulva, qui sont abondantes sur les côtes algériennes, se 

démarquent par leur richesse en biopolymères naturels, notamment les polysaccharides sulfatés, et leur 

potentiel d'application dans la fabrication de matériaux biodégradables. 

Dans ce contexte, le présent travail se concentre sur la production d’un bioplastique à base des 

algues vertes (Ulva), récoltées dans la wilaya de Skikda. Plusieurs étapes ont été réalisées : 

l’échantillonnage des algues, la mesure de la teneur en eau, l'analyse de la composition biochimique 

(lipides, protéines, sucres), l’extraction du biopolymère par macération à chaud, la caractérisation de 

biopolymère par spectroscopie FTIR, la formulation de la matière bioplastique et en dernier lieu, 

l’évaluation de sa biodégradabilité.  

Les analyses biochimiques ont démontré une teneur élevée en eau, atteignant 90,3 ± 1,2 %, ce qui 

témoigne le caractère hydrophile de l’algue fraîche. La teneur en matière grasse est de 0,87 ± 0,03 % le 

contenu en protéines est de 16,45 ± 0,3 % et la quantité en sucres totaux est de 1,6 ± 0,7 %. Ces 

résultats montrent une composition propice à l’extraction de biopolymères, mais les analyses 

aboutissent à une sous-estimation de la teneur en sucres totaux. Bien que la méthode d’extraction soit 

simple, elle donne un rendement satisfaisant de 42,3 %. La spectroscopie FTIR a permis d’identifier la 

présence de polysaccharides sulfatés de type ulvane, constitués de diverses unités monosaccharidiques, 

ainsi qu’une fraction protéique, ce qui confirme le caractère biopolymérique de l’extrait. Le 

bioplastique produit présentait un aspect visuel agréable et des propriétés de film souple et flexible, 

appropriées pour des applications dans le domaine de l’emballage. Le test de biodégradabilité a révélé 

une dégradation de 29,87 % après 30 jours, avec une prévision de biodégradation totale entre 3 à 4 

mois. 

Ces conclusions attestent le potentiel d'Ulva en tant que ressource prometteuse pour la 

fabrication de bioplastiques biodégradables et ouvrent des perspectives d'utilisation dans divers 

domaines tels que l'emballage, l'agriculture, le biomédical et la cosmétique. 

Pour compléter ce travail, les perspectives suivantes sont suggérées : 
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 Améliorer la caractérisation mécanique et thermique des films obtenus en ajoutant d’autres 

composes. 

 Effectuer divers essais mécaniques, notamment les tests de traction, de compression et de 

résiliasse. 

 Évaluer  l’activité antimicrobienne éventuelle des films à base d’algues. 
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Annexes  

Courbe d’étalonnage  

 

 

Courbe d’étalonnage de glucose  
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Résumé  

L'Ulva, une algue verte très répandue le long des côtes algériennes, présentant un potentiel 

considérable pour la valorisation dans les matériaux biodégradables. La présente étude s’est intéressée à 

la production d’un bioplastique à partir des biomolécules de cette espèce  collectée dans la wilaya de 

Skikda. La détermination de la teneur en eau a montré que cette algue contient approximativement 90,3 

± 1,2 %. L’ analyse biochimique a indiqué une faible teneur en lipides, soit 0,87 ± 0,03 %, une teneur 

modérée en protéines de 16,45 ± 0,3 % et un faible taux de sucres se chiffrant à 1,6 ± 0,7 %. Le 

rendement obtenu lors de l'extraction du biopolymère d’intérêt en utilisant la macération à chaud a 

atteint 42,3%. La caractérisation de l’extrait pat FTIR a confirmé la présence de polysaccharides 

sulfatés de type ulvane, composés de plusieurs sucres, ainsi que d’une fraction protéique. Le 

bioplastique fabriqué à base de polymère de l’algue présentait un bon aspect et une flexibilité notable. 

Le test de biodégradabilité du bioplastique produit a révélé une perte de 29,87 % de sa masse initiale 

après 30 jours, avec une prévision de biodégradation complète dans un délai de 3 à 4 mois. Ces 

résultats révèlent que l’algue de genre Ulva présente une ressource  prometteuse pour le développement 

de bioplastiques respectueux de l’environnement. 

 

Mots clés : Ulva, biopolymère, bioplastique, polysaccharides, FTIR, biodégradabilité, extraction à 

chaud. 
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Abstract 

Ulva, a green seaweed widely found along the Algerian coasts, shows considerable potential for 

use in biodegradable materials. This study focused on the production of a bioplastic from the 

biomolecules of this species, collected from the Skikda region. The moisture content determination 

showed that this seaweed contains approximately 90.3 ± 1.2% water. Biochemical analysis revealed a 

low lipid content of 0.87 ± 0.03%, a moderate protein content of 16.45 ± 0.3%, and a low sugar level 

of 1.6 ± 0.7%. The yield obtained during the extraction of the target biopolymer using hot maceration 

reached 42.3%. The FTIR characterization of the extract confirmed the presence of sulfated 

polysaccharides of the ulvan type, composed of various sugars, as well as a protein fraction. The 

bioplastic produced from the algal polymer showed a good appearance and notable flexibility. The 

biodegradability test of the produced bioplastic revealed a 29.87% weight loss after 30 days, with 

complete biodegradation expected within 3 to 4 months. These results demonstrate that seaweed of the 

Ulva genus is a promising resource for the development of environmentally friendly bioplastics. 

 

Keywords: Ulva, biopolymer, bioplastic, polysaccharides, FTIR, biodegradability, hot extraction. 
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                                                                                                                                                  الملخص

تصنيع يف للاستغلال الواعدة الموارد من الجزائرية، السواحل طول على الانتشار واسع أخضر طحلب وهي الأولفا، تعُدَ                  

 تم الذي النوع، هذال الحيوية الجزيئات من انطلاقًا حيوية بلاستيكية مادة إنتاج على الدراسة هذه ركزت وقد. الحيوي للتحلل القابلة المواد

 التحاليل وكشفت. الماء من 1.2±  90.3% حوالي على يحتوي الطحلب هذا أن الرطوبة نسبة قياسات أظهرت. سكيكدة ولاية من جمعه

 ونسبة ،(0.3±  16.45)% البروتينات من متوسطة ونسبة ،(0.03±  0.87% حوالي) الدهون نسبة انخفاض عن البيوكيميائية

 الحيوي المركب على للحصول الساخن النقع عملية خلال الاستخلاص مردود أما. 0.7±  1.6% بـ قدرت السكريات من منخفضة

ن ن،أولفا نوع من الكبريتات متعددة سكريات وجود الحمراء تحت بالأشعة الطيفية التحاليل وأكدت. 42.3% بلغ فقد المستهدف،  تتكوَّ

 مظهراً  حلبالط مركب من المصنعة الحيوية البلاستيكية المادة أظهرت وقد. بروتيني جزء إلى بالإضافة السكريات، من أنواع عدة من

 خلال كامل تحلل توقع مع ،يومًا 30 بعد الكتلة من 29.87% فقدان المنتجة للمادة الحيوي التحلل اختبار وأظهر. ملحوظة ومرونة جيداً 

 وصديقة لللتحل قابلة بلاستيكية مواد لتطوير واعداً  مورداً  تعُد   الأولفا طحالب أن النتائج هذه وتبُي ِّن. أشهر 4 إلى 3 بين تتراوح فترة

 . للبيئة

 

يه، التحلل البيولوجي، سكريات كبريتية، التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء بتحويل فوري: اولفا، بوليمر حيوي، المفتاحية الكلمات

 الاستخلاص الساخن.
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Résumé  

 
L'Ulva, une algue verte très répandue le long des côtes algériennes, présentant un potentiel considérable 

pour la valorisation dans les matériaux biodégradables. La présente étude s’est intéressée à la production d’un 

bioplastique à partir des biomolécules de cette espèce  collectée dans la wilaya de Skikda. La détermination de la 

teneur en eau a montré que cette algue contient approximativement 90,3 ± 1,2 %. L’ analyse biochimique a indiqué 

une faible teneur en lipides, soit 0,87 ± 0,03 %, une teneur modérée en protéines de 16,45 ± 0,3 % et un faible taux 

de sucres se chiffrant à 1,6 ± 0,7 %. Le rendement obtenu lors de l'extraction du biopolymère d’intérêt en utilisant la 

macération à chaud a atteint 42,3%. La caractérisation de l’extrait pat FTIR a confirmé la présence de 

polysaccharides sulfatés de type ulvane, composés de plusieurs sucres, ainsi que d’une fraction protéique. Le 

bioplastique fabriqué à base de polymère de l’algue présentait un bon aspect et une flexibilité notable. Le test de 

biodégradabilité du bioplastique produit a révélé une perte de 29,87 % de sa masse initiale après 30 jours, avec une 

prévision de biodégradation complète dans un délai de 3 à 4 mois. Ces résultats révèlent que l’algue de genre Ulva 

présente une ressource  prometteuse pour le développement de bioplastiques respectueux de l’environnement. 
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