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Avant-propos

La présente these s’inscrit dans le cadre de la valorisation des ressources marines locales, et plus
particuliérement des concombres de mer de la cote de Mostaganem. Ces organismes, longtemps
négligés dans notre région, suscitent aujourd’hui un intérét croissant pour leurs potentialités

nutritionnelles, biochimiques et nutraceutiques.

L’idée de ce travail est née du constat que le concombre de mer, bien que tres recherché sur les
marchés asiatiques, reste peu connu et peu exploité en Algérie. Dans ce contexte, notre étude visait
a contribuer a la connaissance et a la valorisation de plusieurs especes locales en explorant a la
fois leurs caractéristiques biochimiques, leur aptitude a la transformation et leur potentiel

d’utilisation dans le domaine culinaire et nutraceutique.

Ce projet de recherche a ¢été réalisé essentiellement au niveau du Laboratoire de Protection et
Valorisation des Ressources Marines Littorales et Systématique Moléculaire (LPVRMLSM) et un
stage de perfectionnement a été effectué au niveau d’un laboratoire de 1’Université de Canakkale
(Turquie). Ce stage a permis d’approfondir certaines techniques analytiques et d’enrichir le
protocole expérimentale notamment pour 1’extraction et la caractérisation du collageéne a partir du
tégument d’une espéce caractéristique des cotes algérienne, il s’agit de Holothuria algeriensis.
Cette partie n’a pas été achevée vue les difficultés rencontré qui étaient essentiellement liées a la
non disponibilité de certains équipements scientifiques spécifiques de caractérisation de
biomolécules actives. Malgré ces contraintes, le protocole expérimentale a été acquis et les
résultats préliminaires exposés dans cette thése vont étre couronné par une publication qui est en

préparation



Résumé

Les concombres de mer sont des invertébrés benthiques appartenant au phylum des Echinodermes.
Ces organismes constituent une source précieuse de protéines de haute qualité, de lipides sains, de
vitamines et de minéraux pour l'alimentation humaine.

Ce travail est une contribution a la connaissance des aspects biochimiques, nutraceutique et
culinaires de six espéces de concombres de mer de la cdte de Mostaganem (Holothuria tubulosa,
H. algeriensis, H. arguinensis, H. poli, H. sanctori et Parastichopus regalis).

La transformation du tégument frais du concombre de mer en produit sec appelé "béche de mer" a
¢té effectuée selon une méthode traditionnelle comportant plusieurs étapes (nettoyage, salage,
cuisson et séchage au soleil). L’analyse de la composition approximative du tégument et de sa
digestibilité in vitro par la pepsine a permis de comparer la qualité nutritionnelle entre les états
frais et transformés. Les taux de digestibilité de la "béche-de-mer" ont été comparés également a
ceux des viandes couramment consommeées (poisson, poulet et beeuf). Les résultats biochimiques
ont montré une forte teneur en protéines (jusqu’a 69,5 %) et une faible proportion de lipides
(environ 2 %), tandis que le procédé de transformation en "béche de mer", bien qu’il réduise
I’humidité et la digestibilité, améliore la conservation du produit.

Dans la présente étude, le produit sec "béche-de-mer” a été utilisé pour des fins culinaires en
préparant des plats populaires couramment consommés dans la cuisine maghrébine ("saucisses",
"bourek", "chaussons salés" et "boulettes a la sauce tomate et sauce blanche" a base de concombre
de mer hachée). Deux ateliers de dégustation été réalisés sur un échantillon de la population de la
région de Mostaganem afin d’avoir une idée sur la qualité¢ de chaque plat préparé. Les plats les
plus appréciés étaient le "bourek", les "saucisses" et les "boulettes", jugés agréables en apparence,
en odeur et en golit, avec une texture comparable a celle du calmar. Plus de 80 % des participants
ont exprim¢ leur volonté d’acheter ou de consommer le concombre de mer.

Une autre partie de notre étude a été consacrée a 1’extraction et a la caractérisation du collagene
issu du tégument d’Holothuria algeriensis. Le collagéne a été isolé, puis soumis a des étapes
successives d’hydrolyse enzymatique, de dialyse et de lyophilisation afin d’obtenir des fractions
purifiées. Celles-ci ont ensuite été¢ €valuées pour leurs propriétés bioactives, notamment leur
activit¢ antioxydante (DPPH). Les résultats obtenus du collagéne issu du tégument d’H.
algeriensis ont permis de mettre en évidence des propriétés antioxydantes remarquables,
renforcées apres hydrolyse enzymatique (Clso = 10,47 mg/mL). Ces résultats confirment le
potentiel de cette espéce comme source prometteuse de peptides bioactifs a fort intérét
nutraceutique, cosmétique et pharmaceutique.

Mots clés : Echinodermes, Concombre de mer, Béche-de-mer, Composition biochimique,
Digestibilité, Valorisation culinaire, Collagene, Activités biologiques, Cote de Mostaganem



Abstract

Sea cucumbers are benthic invertebrates belonging to the phylum Echinodermata. These organisms
represent a valuable source of high-quality proteins, healthy lipids, vitamins, and minerals for
human nutrition.

This work contributes to the understanding of the biochemical, nutraceutical, and culinary aspects
of six sea cucumber species from the Mostaganem coast (Holothuria tubulosa, H. algeriensis, H.
arguinensis, H. poli, H. sanctori, and Parastichopus regalis).

The transformation of fresh sea cucumber body wall into a dried product known as “beche-de-
mer” was carried out following a traditional process involving several steps (cleaning, salting,
boiling, and sun-drying). The analysis of the proximate composition of the body wall and its in
vitro digestibility by pepsin made it possible to compare the nutritional quality between fresh and
processed states. The digestibility rates of the “beche-de-mer” were also compared with those of
commonly consumed meats (fish, chicken, and beef). Biochemical results revealed a high protein
content (up to 69.5%) and a low lipid proportion (around 2%), while the transformation process,
although reducing moisture and digestibility, improved product preservation.

In the present study, the dried product “beche-de-mer” was used for culinary purposes in the
preparation of popular dishes commonly consumed in Maghrebi cuisine (‘“‘sausages,” “bourek,”
“savory pastries,” and “meatballs in tomato and white sauces” made with minced sea cucumber).
Two tasting workshops were conducted with a sample of the local population in the Mostaganem
region to assess the quality of each prepared dish. The most appreciated dishes were “bourek,”
“sausages,” and “meatballs,” rated as pleasant in appearance, aroma, and flavor, with a texture
comparable to that of squid. More than 80% of participants expressed their willingness to buy or
consume sea cucumber products.

Another part of this study focused on the extraction and characterization of collagen from the body
wall of Holothuria algeriensis. The collagen was isolated and then subjected to successive steps
of enzymatic hydrolysis, dialysis, and lyophilization to obtain purified fractions. These fractions
were subsequently evaluated for their bioactive properties, particularly antioxidant activity (DPPH
assay). The results obtained from the collagen of H. algeriensis demonstrated remarkable
antioxidant properties, which were enhanced after enzymatic hydrolysis (ICso = 10.47 mg/mL).
These findings confirm the potential of this species as a promising source of bioactive peptides
with high nutraceutical, cosmetic, and pharmaceutical value.

Keywords: Echinoderms, Sea cucumber, Beche-de-mer, Biochemical composition, Digestibility,
Culinary valorization, Collagen, Biological activities, Mostaganem coast
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NaOH : hydroxyde de sodium
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O:¢ : Anion superoxide
HO:e : Radical perhydroxyle
*OH : Radical hydroxyle
NOe : Monoxyde d’azote

ARN : Acide ribonucléique
ADN : Acide désoxyribonucléique

BHT : butylhydroxytoluéne
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TBHQ : tert-butylhydroquinon
PG : gallate de propyle

H2S04 : acide sulfurique
NH4)2S04 : sulfate d'ammonium
NT : Non-tacheté

v/v : Volume/Volume



W : Poids

PSC : Collagéne soluble dans la pepsine
DPPH : 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle
EDTA : Acide éthylénediaminetétraacétique
Tris-HCI : Tris(hydroxyméthyl)aminométhane chlorhydrate
Na:HPO. : phosphate disodique

BDM : béche-de-mer

Clso : concentration inhibitrice 50

Pro : proline

Gly : glycine

Hyp : hydroxyproline
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Introduction générale

Les holothuries, communément appelées « concombres de mer », appartiennent a I'embranchement
exclusivement marin des Echinodermes. Cet embranchement comprend cinq classes, dont celle
des Holothuroidea, réparties dans toutes les régions océaniques, des poles aux tropiques, et des
faibles aux grandes profondeurs (Conand, 2006). Actuellement, environ 1798 especes de
concombres de mer sont répertoriées a travers le monde (Paulay et al., 2023), dont plusieurs

présentent un intérét nutritionnel et économique notable.

La paroi du corps, ou tégument, de ces organismes benthiques est une source majeure de composeés
bioactifs. Dans plusieurs pays asiatiques, notamment en Chine, ce tégument est transformé en un
produit sec connu sous le nom de "béche-de-mer", trés pris€¢ pour ses qualités culinaires et
médicinales (Conand, 1990; Borrero-Perez et al., 2009 ; Abul Hossain et al., 2020). Ce produit est
appréci€¢ non seulement pour sa texture et sa valeur gastronomique, mais également pour sa
richesse en protéines, minéraux, acides aminés essentiels et collagéne, qui lui conférent des
propriétés pharmacologiques et nutraceutiques intéressantes (Wang et al., 2013 ; Sellem et al.,

2017 ; Conand, 2018).

Les concombres de mer représentent aujourd’hui un ingrédient majeur de la haute cuisine
asiatique, avec plus de 77 especes commercialisées dans le monde a des prix trés variables selon
la qualité et I’origine du produit (Purcell et al., 2013). Séchés, conservés, puis réhydratés avant
préparation, ils constituent une source importante de protéines et d’oligo-¢léments (Hamel et al.,
2024). Leur réputation de « superaliment » repose sur leurs vertus nutritionnelles et thérapeutiques,
notamment leur potentiel antioxydant, anti-inflammatoire, antimicrobien et antihypertenseur

(Purcell, 2014 ; Sionkowska et al., 2020 ; Cakli Sen et al., 2023).

Sur le plan biochimique, plusieurs études a I’échelle de la méditerranée ont mis en évidence la
composition approximative du tégument de différentes especes d’holothuries, révélant des taux
¢levés en protéines (40-70 %), associés a une faible teneur en lipides et a une proportion
significative de cendres et de sucres (Rodriguez-Dominguez et al., 2018 ; Khodja, 2022). Ces
caractéristiques confirment la valeur nutritionnelle élevée des holothuries de Méditerranée,

notamment des genres Holothuria, Parastichopus et Stichopus.
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Outre leur intérét alimentaire, les holothuries constituent une source prometteuse de collagéne
marin, une protéine structurale largement utilisée dans les domaines cosmétique, biomédical et
pharmaceutique. Le collagéne extrait du tégument présente une composition riche en glycine,
proline et hydroxyproline, et se distingue par sa biodégradabilité, sa biocompatibilité et sa faible
immunogénicité (Sionkowska et al., 2020 ; Cakli Sen et al., 2023). Ces propriétés en font une
alternative durable au collagéne d’origine terrestre, dont la production souléve souvent des

questions éthiques et sanitaires.

En Algérie, et plus particulierement sur la cote ouest (région de Mostaganem), les populations
naturelles d’holothuries ont longtemps ¢été considérées comme abondantes, mais elles font
aujourd’hui 1’objet d’une surexploitation croissante, entrainant une diminution notable de leurs
effectifs. Malgré leur intérét écologique et économique, ces especes demeurent peu étudiées du
point de vue biochimique, notamment en ce qui concerne la composition de leur tégument, leur
digestibilité et leurs applications bioactives. Les études sur la composition nutritionnelle des
holothuries de la cote algérienne sont encore limitées et se sont principalement intéressées au
tégument frais (Mecheta & Mezali, 2019 ; Mecheta et al., 2020 ; Khodja & Mezali, 2022). Le
manque de données sur leur composition chimique, leur digestibilité et leurs applications

bioactives limite la mise en place d’une stratégie de valorisation durable.

Dans ce contexte, la présente thése vise a étudier la valorisation et I’exploitation du stock
d’holothuries de la cote ouest algérienne, a travers une approche combinant une analyse
biochimique, une transformation culinaire "béche-de-mer" et une valorisation du collagéne extrait
du tégument. Cette démarche s’inscrit dans une perspective de gestion durable des ressources

marines et de promotion de nouvelles filiéres biotechnologiques en Algérie.

Ce travail vise a approfondir notre connaissance sur les aspets culinaires, nutritionnelles et
biochimiques de six especes d’holothuries retrouvées dans la cote ouest Algerienne (Mostaganem):
cinq especes peut profondes [Holothuria (Holothuria) algeriensis Mezali, Thandar & Khodja,
2021, Holothuria (Roweothuria) arguinensis Koehler & Vaney, 1906, Holothuria (Holothuria)
poli Delle Chiaje, 1823, Holothuria (Platyperona) sanctori (Delle Chiaje, 1823), Holothuria
(Holothuria) tubulosa (Gmelin, 1791), ainsi qu’une espece profonde, Parastichopus regalis

(Cuvier, 1817).]

La these est divisée en trois principaux chapitres, chacun subdivisé en sous-chapitre comme suit :
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Le premier chapitre, intitulé « Etude bibliographique », est consacré dans un premier temps a la
synthése des connaissances relatives aux especes étudiées et a leur milieu de vie. Il aborde ensuite
la valeur nutritionnelle des concombres de mer ainsi que les avancées liées a leur valorisation,

notamment a travers 1’extraction et la caractérisation des biomolécules (i.e. collagene).

Le deuxiéme chapitre « Matériel et méthodes » est subdivisé en trois parties : 1) la premicre
partie est consacrée a 1’étude de la composition biochimique du tégument frais et transformé en
produit sec "béche de mer" afin de déterminer I’impact du procédé de transformation sur ses
valeurs nutritionnelles et sa digestibilité, 2) la deuxieéme partie a été consacrée a la valorisation
culinaire des especes de concombres de mer a travers la transformation du tégument frai en "béche-
de-mer" et son intégration dans différentes préparations alimentaires et 3) la troisiéme partie a
porté sur I’extraction, I’isolement et la caractérisation du collagene issu du tégument de 1’espece
récemment découverte sur les cotes algériennes, il s’agit d’Holothuria algeriensis. Les propriétés

bioactives, notamment leur activité antioxydante (DPPH) ont été déterminées.

Le troisiéme chapitre présente 1’ensemble des résultats obtenus pour chaque étude, accompagnés

de leur discussion, en suivant la méme structure que celle adoptée dans le chapitre précédent.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échinodermes et les holothuries

Chapitre 1.1 : Espéce et milieu

1. Présentation de I'embranchement des Echinodermes

Les échinodermes constituent un embranchement exclusivement marin et I’'un des plus anciens
groupes du regne animal, apparu des le Cambrien sous des formes asymétriques ou bilatérales
(Guille et al., 1986). Le terme Echinodermata, d'origine grecque (Echino = épineux ; Derma=
peau), signifie « peau épineuse », en reférence aux structures calcaires présentes dans leur
tégument (Lambert, 1997 ; Samyn et al., 2006). Ce phylum diversifié regroupe plus de 7 000

especes reparties en trois sous-phylums et cing classes distinctes (Figure 1) :
o Asteroidea (1 942 especes, étoiles de mer),

e Ophiuroidea (2 131 espéces, ophiures),

e Crinoidea (667 espéces, lys de mer),

o Echinoidea (1 021 especes, oursins),

« Holothuroidea (1 781 especes, holothuries ou « concombres de mer ») (Navarro, 2012 ;
O’Loughlin et al., 2016 ; Pandian, 2018 ; Altenburger et al., 2023 ; Mah, 2023 ; Messing,
2023 ; O’Hara et al., 2023 ; Paulay et Rogacheva, 2023).

Les cing classes constituent des groupes monophylétiques. Les Crinoidea représente la lignée
évolutive la plus ancienne, tandis que les autres classes appartiennent au sous-embranchement
Eleutherozoa. Les Holothuroidea et les Echinoidea forment le groupe Echinozoa, tandis que

les Asteroidea et Ophiuroidea semblent constituer le groupe Asterozoa (Samyn et al., 2006).
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Embranchement Echinodermata (Bruguiére, 1791)
Crinozoa Asterozoa Echinozoa
Sous-Embranchement l | I
Classe Crinoidea Ophiuroidea Asteroidea Echinoidea Holothuroidea
Comatules  Lys de mer Ophiures Etoiles de mer Oursins Holothuries

o

Figure 1: Arbre phylogénétique et représentants de I’embranchement des Echinodermes (Kamyab

et al., 2020 modifiée).

Les échinodermes se caractérisent par une symeétrie pentalatérale, bien marquée chez les étoiles
de mer et les ophiures, moins évidente chez les "lys de mer" et les oursins, et pratiquement
absente chez les holothuries (Guille et al., 1986). Leur squelette interne calcaire, composé de
plaques ou de spicules, leur confere une structure rigide et protectrice (Mortensen, 1927 ;
O’Loughlin et al., 2016).

Ils possédent également un appareil aquifére ou systéme ambulacraire, formé d’un réseau de
canaux internes connectés a des pieds tubulaires qui assurent principalement la locomotion et
la nutrition (Guille et al., 1986 ; Lambert, 1997 ; Samyn et al., 2006). Leur corps est divisé en
dix sections, alternant entre zones radiaires (ambulacraires), munies de pieds tubulaires, et

zones interradiaires (interambulacraires) qui en sont dépourvues (Mortensen, 1927).

Selon I’organisation des zones radiaires, le corps des échinodermes peut prendre différentes

formes :

o étoilée (Asteroidea et Ophiuroidea);
o florale (Crinoidea);

o arrondie (Echinoidea) ou

o allongée en forme de ver (Holothuroidea) (Mortensen, 1927).
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Ainsi, malgré leur diversité morphologique, tous les échinodermes partagent des
caracteristiques biologiques et anatomiques uniques qui les distinguent parmi les invertébrés

marins.

1.1. Présentation de la classe des Holothuroidea

Les Holothuroidea forment une classe spécifique d’échinodermes caractérisée par un corps
allongé et souple, sans squelette externe, et une mobilité accrue par rapport aux autres
échinodermes (Smiley, 1991). Avec plus de 1 700 espéces recensees a travers le monde, elles

occupent divers habitats marins, des zones intertidales aux abysses (Pawson, 2007).

Contrairement aux oursins et aux étoiles de mer, les holothuries possedent un tégument souple,
renforcé par des spicules calcaires microscopiques, qui constituent des criteres taxonomiques
essentiels (Gilliland, 1993). Leur corps est organisé autour d’une symétrie bilatérale
secondaire, consequence de leur mode de vie benthique, et présente une bouche entourée de

tentacules buccaux rétractiles (Hyman, 1955).

Du point de vue écologique, les holothuries jouent un role fondamental en tant qu’organismes
détritivores, contribuant au recyclage des sédiments marins et au maintien des cycles
biogéochimiques dans les ecosystéemes benthiques (Purcell et al., 2016). Elles possedent
également une grande importance économique, notamment dans la péche et I’aquaculture, en
raison de leur forte demande en Asie pour leurs vertus nutritionnelles et médicinales (Conand,
2004).

L'identification des holothuries repose sur plusieurs criteres morphologiques et anatomiques :

o Taille et forme du corps : de quelques centimétres a plus d’un métre selon I'espéce (Massin

1999);

e Tentacules buccaux : leur nombre (10 a 20), leur forme et leur disposition sont des critéres

essentiels (Smiley, 1994);
e Tégument et spicules : critéres taxonomiques majeurs (Conand, 1990);

e Systeme ambulacraire : organisation des podia et adaptation au substrat (Hyman, 1955).
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1.1.1. Classification des Holothuroidea

Traditionnellement, six ordres principaux sont reconnus :

a) Holothuriida (ex-Aspidochirotida) : tentacules peltés (Holothuria scabra).
b) Synallactida : espéces abyssales (Stichopus chloronotus).

c) Dendrochirotida : filtreuses a tentacules ramifiés (Cucumaria frondosa).
d) Molpadiida : corps fusiforme, tégument épais (Molpadia intermedia).

e) Apodida : sans podia, enfouissement (Chiridota rigida).

f) Elasipodida : abyssales, adaptations spécialisées (Scotoplanes globosa).

Cette classification est aujourd’hui complétée par des analyses moléculaires (Kerr et al., 2005).

1.2.Morphologie et anatomie des holothuries

1.2.1. Morphologie externe

Les "concombres de mer" ont un corps cylindrique de taille variable (de quelques millimetres a
plus de 2 métres) (Flammang et Conand, 2004 ; Broszeit et al., 2010), légérement effilé aux
extrémités et allongé le long d’un axe oral-aboral (Mezali, 2001 ; Samyn et al., 2006). Leur paroi
(tégument) est généralement trés coriace, épaisse et parfois gluante ou cuirassee (Figure 2). Elle
est constituée de plusieurs couches, de I'extérieur vers l'intérieur : une cuticule fine, un épiderme
mince, un derme épais qui occupe la majeure partie de son épaisseur, et une couche musculaire
circulaire interrompue a cing endroits par des paires de muscles longitudinaux (Florkin et
Schoffenibls, 1969 ; Nichols, 1969 ; Guille et al., 1986 ; Tortonese et VVadon, 1987; Arnold et
Birtles, 1989).

Les holothuries présentent une symétrie bilatérale masquée par une symétrie radiaire
pentamérique, soulignée le long de cing radius et rendue visible par une ou plusieurs rangées de

podia (Guille et al., 1986 ; Tortonese et Vadon, 1987). Cependant, cette disposition peut étre
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absente chez certaines especes, en particulier chez les Holothuriida et les Dendrochirotida (Clark

et Rowe, 1971). La face ventrale, appelée "trivium", est caractérisée par trois radius légerement

aplatis, couverts de nombreux pieds ambulacraires (ou podia) terminés par une ventouse,
permettant la fixation et la locomotion sur le substrat. Le nombre de pieds ambulacraires augmente
avec l'age, bien qu'il ait peu d'importance taxonomique (Clark, 1922). La face dorsale, appelée
"bivium", est constituée de deux radius et de podia sans ventouse appelés papilles, spécialisés dans
la perception sensorielle (Tortonese et VVadon, 1987 ; Samyn et al., 2006 ; Ahmed, 2009). Leur
nombre et leur proéminence varient avec I'age, augmentant a maturité et diminuant pendant la

sénescence.

Face dorsale (bivium)

Papilles

Bouche entourée
de tentacules pelté

Face ventrale (trivium)
Figure 2: Morphologie externe d’une holothurie de 1’ordre des Holothuriida (Samyn et al., 2006

modifiée).

L'axe bucco-aboral est généralement horizontal, la bouche et I'anus se situant a des extrémités
opposées du corps (Florkin et Schoffenibls, 1969 ; Guille et al., 1986 ; Pawson et al., 2010). La
bouche est entourée d’un anneau de huit a trente tentacules rétractiles, qui sont en réalité des podia
tres développés servant a l'ingestion des particules alimentaires. Leur structure varie

considérablement selon les groupes d'holothuries, ce qui permet de les différencier au niveau de la
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sous-classe et de I'ordre (Lambert, 1997). Ces tentacules peuvent étre dendritiques, digités, pennés

ou peltés. Les espéces suspensivores possedent des tentacules trés ramifiés, capables de capturer

les particules organiques en suspension (Pawson et al., 2010), tandis que les espéces dépositivores

ont des tentacules peltés adaptés au broutage du substrat (Rowe, 1969).

La couleur du corps des holothuries varie du noir au gris, en passant par le brun rougeétre ou
violacé, avec quelques exceptions comme Holothuria (H.) helleri (jaune), Leptosynapta sp. et
Thyone propinqua (blanches ou roses), Holothuria (Platyperona) parvula (verte) et Thyone hirta
(orange) (Navarro, 2012). Certaines espéces présentent des colorations tachetées, comme
Holothuria sanctori (Mezali, 2013). Fréquemment, la face ventrale est de couleur contrastante par

rapport a la face dorsale (Navarro, 2012).

1.2.2. Morphologie interne

Les pieds tubulaires ou podia, qui sont des extensions de la paroi corporelle contiennent une
branche du systéme aquifére, se terminant par une ventouse permettant aux holothuries de se fixer
et de se déplacer (Mortensen, 1927). Leur disposition varie selon les espéeces : ils peuvent étre
présents sur tous les rayons ou regroupés en bandes visibles de la bouche a ’anus, souvent plus
nombreux ventralement que dorsalement (Pawson et al., 2010). Internement, les podia sont
soutenus par un disque squelettique perfore (Pawson et al., 2010). Certains podia, depourvus de
ventouse, se trouvent sur la face dorsale sous forme de papilles coniques plus ou moins élargies
(Navarro, 2012 ; Purcell et al., 2012).

La position de la bouche varie en fonction du mode d'alimentation : elle est dorsale chez les
suspensivores et ventrale chez les dépositivores (Figure 3) (Pawson et al., 2010). Elle peut
également étre terminale (chez les Apodida, Molpadida et la plupart des Dendrochirotida), ventrale
(Elasipodida et Holothuriida) ou dorsale chez certains Dendrochirotida (Pawson, 1970). L’anus
peut étre entouré de papilles ou de "dents anales" calcifiées (Purcell et al., 2012). Sa position varie

selon l'ordre taxonomique : ventrale chez les Elasipodida, terminale chez les Apodida, Molpadida
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et la plupart des Dendrochirotida et Holothuriida, et dorsale chez certains Holothuriida et
Dendrochirotida (Pawson, 1970 ; Feral et Massin, 1982).

Tentacules
buccaux

Muscle longitudinal Bouche

Ambulacre S 5 Pore génital

Canal hydrophore et sa
plaque madréporique
interne

Ambulacre
Vésicule de poli

- Muscle longitudinal
Gonade génitale u ngitudi

Arbre respiratoire gauche %
¢ o
k
Anus

Coupe longitudinale schématique Coupe transversale schématique

Tube digestif

Tube digestif
Arbre respiratoire droit

Cloaque

Figure 3: Holothurie actinopode (concombre de mer). Dessin de Dominique Sablons — Archives

Larousse (2025 modifiée)

1.2.3. Endosquelette des holothuries

Contrairement aux autres echinodermes, les holothuries ne possedent pas de squelette externe
rigide, mais un endosquelette constitué de sclérites. Ce sont des éléments calcaires microscopiques
dispersés dans leur paroi corporelle (Mortensen, 1927 ; Rowe, 1969). Ces sclérites, formées par
des cellules mésodermiques (Moore, 2006), varient en forme et en structure selon les especes et
représentent un caractere taxonomique fondamental a 1’échelle générique et spécifique (Pawson,

1970 ; Navarro, 2012 ; Slater et Chen, 2015).

Les échinodermes en général présentent une diversité structurale dans leur endosquelette. Chez les
oursins (Echinoidea) et les ophiures (Ophiuroidea), il est constitué de plaques calcaires compactes

formant une armure protectrice autour des organes internes, tandis que chez les lys de mer
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Crinoidea) et certaines étoiles de mer (Asteroidea), les éléments squelettiques sont plus dispersés,
laissant certains tissus exposes (Stricker, 1986). En revanche, chez les holothuries (Holothuroidea),
le squelette est peu développé, et les plaques calcaires sont réduites a des spicules isolés, sans
disposition réguliere (Mortensen, 1927). Ces sclérites soutiennent la paroi du corps et les tissus

internes, jouant un role crucial dans la rigidité et la texture de certaines espéces (Pawson et al.,

2010). Leur composition comprend du carbonate de calcium (CaCOs), du magnésium (Mg), des

carbonates (COs?) et divers éléments-traces (Hampton, 1958 ; Raup, 1966).

L’identification des holothuries repose principalement sur la morphologie des sclérites et leur
distribution dans le tégument et les podia (Rowe, 1969). Ces structures peuvent représenter jusqu’a
70 % du poids sec de la paroi du corps et existent sous diverses formes géométriques, désignées
par des termes descriptifs tels que boutons, corbeilles, tables, plaques, batonnets, ancres et roues
(Koehler, 1921). On estime qu’un individu peut contenir jusqu’a vingt-et-un million de ces piéces
calcaires disséminées dans ses couches dermiques (Samyn et al., 2006 ; Mezali, 2008). Chez
certaines especes, elles sont présentes dans presque tous les organes, alors que chez d’autres, elles
se limitent a certaines parties du corps (Ahmed, 2009). Ces caractéristiques font des sclérites un
critere incontournable pour la systématique des holothuries (Hampton, 1958 ; Cutress, 1996 ;
Zetina et al., 2002).

11
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Figure 4: Différents types de sclérites des holothuries. A-E, G-H. Tables vues sous différents
angles, F. Tasse croisée. 1. Plaque perforée, J-N. Boutons lisses et a boutons, O. Tasse, P. Plaque

d’ancrage, Q. Ancre, R. Batonnet en forme de « C », S. S. Roue (in Pawson et al., 2010).
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2. Biologie et écologie des holothuries

2.1 Distribution et habitats des holothuries

Les holothuries sont présentes dans tous les écosystémes marins, des zones intertidales aux
abysses, et occupent divers substrats, notamment les fonds meubles, les récifs coralliens et les
herbiers a Posidonia oceanica en Méditerranée, ou elles contribuent au recyclage des matiéres
organiques (Perez-Ruzafa et al., 1992 ; Mezali, 2008 ; Purcell et al., 2012). La majorité des especes
sont benthiques, mais certaines formes abyssales, comme Pelagothuria natatrix et Enypniastes

eximia, sont pélagiques ou bentho-pélagiques (Harms, 2012 ; Solis-Marin et al., 2012).

Leur répartition est influencée par plusieurs facteurs, notamment la profondeur, la nature du
substrat, la disponibilité de la nourriture, les conditions environnementales et la pression des
prédateurs (Mercier et al., 2000 ; Slater et Jeffs, 2010 ; Navarro et al., 2014). L hydrodynamisme
joue un role clé dans la distribution des especes suspension-feeders (Fankboner, 1978). Les
holothuries adoptent également différents comportements selon leur cycle de vie : les larves sont
souvent diurnes, tandis que les adultes peuvent étre diurnes ou nocturnes selon les espéces (Toral-

Granda, 2006).

2.2 Modes de reproduction

Les échinodermes sont itéropares, se reproduisant plusieurs fois au cours de leur vie (Pandian,
2018). La majorité des holothuries sont gonochoriques sans dimorphisme sexuel apparent,
nécessitant une observation microscopique des gonades pour distinguer les sexes (Hyman, 1955 ;
Slater et Chen, 2015 ; Pandian, 2018). Quelques especes, comme Pentactella laevigata,
Mesothuria intestinalis et certains Synaptidae, sont hermaphrodites (Mortensen, 1927 ; Hyman,
1955). Chez les gonochores, la reproduction sexuée favorise la diversité génétique, essentielle a

I'évolution (Pandian, 2018).

13



Chapitre 1.1 : Espece et milieu

221 La reproduction sexuée

Le cycle reproducteur des holothuries suit un rythme saisonnier influencé par des facteurs
environnementaux tels que la température, la disponibilité alimentaire et la densité de population,
entrainant une variabilité spatio-temporelle de la maturité sexuelle (Smiley et al., 1991 ; Pandian,
2018). Les especes tempérées fraient principalement au printemps et en ét€¢ en réponse a
I’¢lévation de la température (Hyman, 1955 ; Hamel et al., 1993 ; Mezali et al., 2014; Slimane-
Tamacha et al., 2019 ; Mezali et al., 2022), tandis que les especes tropicales présentent des

périodes de reproduction plus longues (Pearse, 1968 ; Conand, 1993).

Chez ces échinodermes, la reproduction sexuée repose sur un frai synchronis¢, déclenché par des
signaux chimiques, favorisant la fécondation externe dans la colonne d’eau (Hyman, 1955;
Conand, 2006 ; Pandian, 2018). Chez les espeéces de I’ordre Holothuriida, ce frai est caractérisé
par une posture verticale et des mouvements oscillatoires facilitant la dispersion des gametes
(Samyn et al., 2006 ; Navarro et al., 2012 ; Purcell et al., 2012). Les males libérent généralement
leurs spermatozoides avant les femelles, et cette émission peut durer de 15 minutes a plus de 4

heures selon les especes (Hyman, 1955 ; Conand, 2006).

Des observations récentes confirment ce comportement typique chez Holothuria floridana. Les
individus adoptent un soulévement de la partie antérieure du corps, ou se trouvent la papille
génitale et le gonopore, accompagné de mouvements oscillatoires, bien que I’émission de gametes
puisse aussi survenir sans ces mouvements (Figure 5A) (Felaco, 2024). Les males libérent leurs
gametes 30 a 60 minutes avant les femelles, lesquelles émettent leurs ovocytes en plusieurs vagues
successives, avec un diametre variant entre 390 et 600 um selon la taille et 1’état physiologique
des individus (Figure 5B) (Felaco, 2024). Le développement embryonnaire, d’une durée de 3 a 8
jours, est favorisé par 1’apport de microalgues qui adherent a la capsule embryonnaire et forment
un biofilm nutritif (Figure 5C) (Felaco, 2024). Apres 7 a 10 jours, les juvéniles développent leurs
podia postérieurs, et des individus pigmentés d’environ 0,5 cm apparaissent entre 1 et 1,5 mois

apres I’éclosion (Figure 5D) (Felaco, 2024).
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Figure S: Frai de Holothuria floridana. A. Males et B. Femelles en phase de frai dans des bassins
de reproduction ; les fleches indiquent les gamétes libérés. C—D. Séquences accélérées montrant

une femelle en train de frayer. (Luis Felaco et al., 2024)

Le développement présente des particularités remarquables par rapport a d’autres especes d’intérét
commercial. Aprés la fécondation, les ceufs (Figure 6A) subissent les premiéres divisions
cellulaires (Figure 6B) qui conduisent a la formation des embryons en quelques jours (Figure 6C).
L’éclosion intervient généralement entre le 3¢ et le 8¢ jour, en fonction de la température de ’eau,

et donne naissance a des larves benthiques appelées pentactulae (Figure 6D).

Contrairement aux especes a développement planctonique nécessitant une alimentation en
écloserie, ces pentactulae émergent directement a partir d’ovocytes encapsulés, ce qui simplifie les

besoins trophiques durant les premiers stades (Hamel & Mercier, 1996 ; Miller & Pawson, 2013).

Les capsules adhésives entourant les ovocytes jouent un role essentiel : elles permettent aux larves
d’adhérer au substrat et d’entrer rapidement en contact avec un biofilm algal ajouté des le
deuxiéme jour, constituant leur premicre source de nourriture (Hamel & Mercier, 1996), pentactula

entierement formée (Figure 6E). Apres 7 a 10 jours, les juvéniles développent progressivement
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leurs podia postérieurs(Figure 6F), et en 1 a 1,5 mois, ils atteignent une taille d’environ 0,5 cm,
selon les conditions d’¢levage (température, lumiére et disponibilité alimentaire) (Sewell &

McEuen, 2012). Et finalement (Figure 6G) représente des juvénile de 3 mois.

A

Figure 6: Développement de Holothuria floridana. A. Ovocytes collectés dans un bécher ; B.
(Eufs fécondés; C. embryon ; D. pentactula en début d’éclosion; E. pentactula; (F,G). juvénile de

3 mois. Echelle:1 mm (A,G) et 350 pm (B,F). (Luis Felaco et al., 2024)

2.2.2 La reproduction asexuée

Certaines holothuries ont recours a la reproduction asexuée par fission, un processus au cours
duquel I’organisme se divise en deux parties capables de régénérer les structures manquantes

(Hyman, 1955 ; Pandian, 2018). Ce phénoméne, observé principalement chez les Holothuriida et
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les Dendrochirotida, est favorisé dans des environnements instables ou la mortalité est élevée, la

taille corporelle réduite et la reproduction sexuée limitée (Mladenov, 1996 ; Abdel Razek et al.,

2007 ; Dolmatov, 2014). La fission peut se présenter sous deux formes : 1’architomie (fission

transversale) et la fragmentation (Dolmatov, 2014).

Différents mécanismes de division sont décrits, tels que la torsion, I’étirement ou encore la
constriction de la paroi corporelle (Monticelli, 1896), schématisés dans la (Figure 7A) (Uthicke,
2024). La séparation s’effectue le plus souvent au niveau médian, ce qui entraine la rupture de
plusieurs organes internes comme [’intestin, les muscles longitudinaux et la paroi externe
(O’Loughlin et al., 2009 ; Dolmatov et al., 2012 ; Dolmatov, 2014). Apres la scission, le fragment
antérieur conserve généralement le systéme aquifeére, les gonades et une portion de I’intestin
(Conand, 1995 ; Dolmatov et al., 2012 ; Dolmatov, 2014), tandis que le fragment postérieur
contient le cloaque, une portion plus importante de 1’intestin, les arbres respiratoires et parfois les
tubes de Cuvier (Dolmatov, 2014). Grace a leur potentiel régénératif exceptionnel, les deux parties

donnent naissance a des individus complets (Figure 7B) (Pandian, 2018 ; Uthicke, 2024).

~ - e 4 T
o T

Figure 7: Reproduction asexuée chez les holothuries (Holothuria edulis et H. leucospilota). A. H.
edulis normal, longueur 24 cm, B. H. edulis en cours de fission, partie antérieure a gauche, partie

postérieure a droite. (Sven et al., 2024)

La régénération suit cependant un schéma distinct selon les fragments. Dans la partie antérieure,

la plaie postérieure est colmatée, puis apparaissent un nouveau cloaque et des arbres respiratoires.
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Dans la partie postérieure, le processus majeur est la reconstruction du systéme aquifere,

parallelement a la formation de I’anneau nerveux et du canal hydrovasculaire circulaire, suivie du

rétablissement du systéme digestif et de la croissance de 1’organisme (Dolmatov, 2014). La durée

de régénération varie fortement et semble dépendre des especes.

Des travaux plus récents ont montré que la fission peut s’initier soit par torsion et étirement de la
région antérieure, soit par une constriction localisée de la paroi corporelle, aboutissant a une
séparation rapide. Ce phénomene repose sur la présence d’un tissu conjonctif mutable, capable de
se liquéfier en quelques minutes et de permettre la scission complete de 1’animal en deux parties,
chacune pouvant régénérer ses organes (Emson & Wilkie, 1980 ; Motokawa, 1984 ; Dolmatov,

2014 ; Uthicke, 2024).

2.3 Nutrition et régime alimentaire

Les concombres de mer (Holothuroidea) développent des stratégies alimentaires variées qui
reflétent leur grande capacité d’adaptation aux milieux benthiques (Jangoux et Lawrence, 1982 ;
Roberts et al., 2000 ; Slater et Chen, 2015). Leur réle écologique est majeur, notamment en tant
que détritivores contribuant au recyclage de la matiére organique présente dans les sédiments
(Mercier et al.,, 2024). Deux principaux modes d’alimentation sont observés chez ces
échinodermes: la dépositivorie, par ingestion de particules sédimentaires, et la suspensivorie, qui
consiste a capter les particules en suspension dans 1’eau (Jangoux et Lawrence, 1982 ; Roberts et

al., 2000 ; Purcell et al., 2016).

Chez les especes déposivores, 1’alimentation se fait grace a des tentacules buccaux différenciés,
adaptés au type de substrat. Sur les fonds meubles, ils raclent les couches superficielles du
sédiment, alors que sur les substrats plus durs, ils balayent la surface pour collecter les particules
(Mezali et al., 2003 ; Roberts et al., 2000). Les matériaux ingérés comprennent un mélange de
minéraux (silice, calcaire), de débris organiques, de microorganismes (bactéries, protozoaires,
diatomées) et méme de feces issues d’autres organismes benthiques (Belbachir et Mezali, 2018 ;
Elakkermi et al., 2021). Certaines holothuries avalent accidentellement des fragments de feuilles

de Posidonies, non digérés mais porteurs d’épiphytes utiles comme source alimentaire (Bakus,
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1973). On note également une sélectivité alimentaire fine, favorisée par des récepteurs sensoriels

situés sur les tentacules, permettant aux holothuries de choisir les particules les plus nutritives

selon leur taille et leur composition, tout en limitant la compétition avec d’autres especes

benthiques (Mezali et al., 2003 ; Mezali et Soualili, 2013 ; Ramén et al., 2019).

Les suspensivores, en revanche, déploient leurs tentacules dans la colonne d’eau pour y capturer
le phytoplancton et d’autres particules organiques. Ces tentacules, recouverts de mucus, sont
ensuite repliés dans la bouche pour essuyer les particules récoltées (Hyman, 1955 ; O’Loughlin et
al., 2016). Certains individus génerent des courants pour améliorer cette capture (suspensivores
actifs), tandis que d’autres comptent uniquement sur le mouvement de 1’eau (suspensivores
passifs) (Singh et al., 1998). Leur régime est riche en diatomées, algues unicellulaires, petits
invertébrés et matiere organique dissoute (Roberts et al., 2000 ; Jargensen, 1966). On les retrouve
principalement dans les zones bien oxygénées, riches en nutriments et a forte dynamique hydrique,

notamment dans les eaux tempérées peu profondes (Bakus, 1973 ; Pawson, 1970).

Ce comportement alimentaire influence directement la composition biochimique des tissus
(protéines, lipides, minéraux) des holothuries, des éléments particulierement recherchés dans le
cadre de leur valorisation nutritionnelle et industrielle (Hamel et al., 2024 ; Pearce et Suhrbier,
2024). Leur capacité a sélectionner les particules les plus riches et a s’adapter a la qualité du milieu
leur confére une plasticité écologique remarquable, renforgant leur intérét dans les projets de

valorisation durable (Slater et Chen, 2015 ; Mercier et al., 2024).

2.4 Prédation et stratégies de défense

Les holothuries occupent une place centrale dans les réseaux trophiques benthiques en transférant
I’énergie issue des détritus organiques et des microalgues vers des niveaux trophiques supérieurs.
Elles subissent toutefois une pression de prédation de la part d’organismes appartenant a différents
embranchements, notamment les poissons, les tortues marine, les échinodermes, les mollusques,
les crustacés, et méme les reptiles marins (Figure 8A,B) (Francour, 1997 ; Purcell et al., 2016 ;
Atkinson et al., 2018 ; Richard, 2022). De méme, le crabe Pugettia ferox est capable de consommer

rapidement plusieurs holothuries juvéniles, utilisant parfois les fragments de ses proies comme
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camouflage temporaire avant de les ingérer totalement, ce qui témoigne de la diversité et de la

complexité des interactions prédateur-proie impliquant ces échinodermes (Figure 8C) (Chen et al.,

2021).Des études expérimentales ont montré que 1’étoile de mer Asterina pectinifera est un
prédateur particulierement redoutable des juvéniles d’Apostichopus japonicus, provoquant une
mortalité élevée chez les individus de petite taille, tant en milieu naturel qu’en aquaculture (Figure

8D) (Zhang et al., 2023).

Figure 8: Exemples de prédation d’holothuries. A. Attaque de Holothuria leucospilota par le

baliste titan Balistoides viridescens, B. Consommation de Holothuria mexicana par la tortue

caouanne Caretta (Rogers et al., 2020 ; Richard, 2022), C. Prédation de Apostichopus japonicus
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par I’étoile de mer Asterina pectinifera (Zhang et al., 2023), D. Prédation active des juvéniles

d’ Apostichopus japonicus par le crabe Pugettia ferox (Chen et al., 2021).

2.5 Relations symbiotiques et interactions écologiques

Les holothuries entretiennent une grande diversité de relations symbiotiques, tant internes
qu’externes, avec des organismes issus de plusieurs embranchements, illustrant leur réle central
dans les réseaux biologiques benthiques (Jangoux, 1990 ; Eeckhaut et al., 2004 ; Mercier et al.,
2024). Ces interactions sont le plus souvent de nature commensale ou parasitaire, bien que certains
cas de mutualisme aient également été observés. Parmi les endocommensaux vivant a I’ intérieur
du corps des holothuries notamment dans le tube digestif ou la cavité ceelomique figurent des
protozoaires, des plathelminthes et des poissons de la famille des Carapidae, comme les genres
Carapus, Onuxodon et Encheliophis (Purcell et al., 2016). Les deux premiers sont considérés
comme commensaux : ils pénétrent par la cavité cloacale, se réfugient dans les arbres respiratoires,
puis en sortent pour se nourrir, causant seulement des lésions mineures a leur hote (Mezali, 1998 ;
Parmentier et al., 2000 ; Eeckhaut et al., 2015). En revanche, Encheliophis adopte un mode de vie
parasitaire plus agressif, provoquant des dégats internes, notamment au niveau des gonades et des

organes respiratoires (Arnold, 1953 ; Parmentier & Das, 2004 ; Parmentier & Michel, 2013).

En Méditerranée, Carapus acus, surnommé « poisson perle », est fréquemment retrouvé dans
plusieurs especes du genre Holothuria, avec une affinité marquée pour Parastichopus regalis
(Mezali & Khodja, 2021). Ce type de relation, relativement rare entre invertébrés et vertébreés,
souligne la sophistication des interactions hote-symbiote chez les échinodermes (Mercier et al.,
2024). Parallélement, les holothuries abritent de nombreux ectocommensaux vivant a leur surface,
tels que des polychetes, des plathelminthes, des crustacés (copépodes, crabes, crevettes) et des
gastéropodes (Eeckhaut et al., 2004 ; Purcell et al., 2016). Ces especes exploitent I’hdte comme
refuge, lieu de ponte ou ressource alimentaire. Il a méme été démontré que certains crabes
reconnaissent leur hote en détectant les saponines qu’il libére, agissant comme signaux chimiques

(Caulier et al., 2013 ; Mercier et al., 2024).
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Ces interactions symbiotiques incluent également un large éventail de parasites, aussi bien
endobiotiques qu’ectobiotiques, affectant différents organes tels que le systeme digestif, le liquide
ceelomique, les arbres respiratoires, voire les gonades (Jangoux, 1990 ; Eeckhaut et al., 2004).
Certains plathelminthes se nourrissent du contenu intestinal ou du liquide ccelomique, tandis que

le crabe Pinnotheres halingi est capable d’entrainer une atrophie des structures respiratoires chez

Holothuria scabra (Hamel et al., 1999). Des cas d’infestation des ovocytes ont également été
rapportés, comme la présence de kystes de coccidies (ordre Eucoccidiorida) dans les gonades
d’Apostichopus japonicus, compromettant potentiecllement le succés reproducteur de 1’hote
(Unuma et al., 2020). Ces ¢éléments montrent que les holothuries sont au cceur de réseaux

biologiques complexes, entre interactions opportunistes et associations plus spécifiques.

2.6 Role écologique des holothuries

Les holothuries jouent un réle écologique fondamental dans les écosystémes marins, en particulier
dans les communautés benthiques, ou elles sont largement répandues dans tous les océans et mers
du globe (Purcell et al., 2016). Leurs fonctions varient selon les espéces, mais elles incluent

principalement :

I'amélioration de la qualité des sédiments par bioturbation,
le recyclage des nutriments,

la régulation de la chimie de I’eau,

et le renforcement de la biodiversité grace a des interactions symbiotiques avec des organismes

commensaux ou parasites.

En agissant comme intermédiaires trophiques entre les détritus ou les microalgues benthiques et
les niveaux trophiques supérieurs, elles participent au transfert d’énergie au sein des réseaux

trophiques marins.
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2.6.1. Maintien et amélioration de la qualité des sédiments

L’un des réles écologiques majeurs des holothuries déposivores est la bioturbation, c’est-a-dire le
remaniement des couches superficielles du sédiment, influengant sa structure physique et chimique
(Bakus, 1973 ; Massin, 1982 ; Purcell et al., 2016). Ce processus améliore la perméabilité, la teneur

en eau et ’oxygénation des sédiments, créant ainsi un environnement favorable a la production

primaire, a la diversité biologique et a la biomasse de 1’endofaune (Lohrer et al., 2004 ; MacTavish

et al., 2012).

Certaines especes, comme les Holothuriida, évoluent a la surface du substrat, brassant les
sédiments par leur locomotion et en rejetant des feces apres ingestion. D'autres s’enfouissent
partiellement ou totalement, contribuant a mélanger les couches profondes et superficielles
(Purcell et al., 2016). En filtrant les sédiments riches en matiere organique, elles défequent du sable
généralement plus pauvre, ce qui contribue a la régénération du substrat et a la prévention de la
prolifération d’algues indésirables (Amon & Herndl, 1991 ; Michio et al., 2003 ; Paltzat et al.,
2008).

Les quantités de sédiments traités peuvent atteindre jusqu’a 82 kg par individu et par an (Bonham
& Held, 1963 ; Francour, 1989). Ce processus permet aussi de prévenir les conditions anaérobies
en limitant I'accumulation de mati¢re organique (Nixon, 1995 ; Uthicke, 2001). Des études menées
dans des zones aquacoles montrent que certaines especes comme Holothuria scabra peuvent
méme réduire la charge organique des sédiments issus de la culture de crevettes, en éliminant les

composés a fort potentiel de consommation d’oxygene (Kodama et al., 2015).

2.6.2 Recyclage des nutriments

En tant qu’éléments clés du recyclage benthique, les holothuries contribuent a la remise en
circulation des nutriments, ce qui bénéficie a la productivité des récifs coralliens (Uthicke, 2001 ;
Mangion et al., 2004). Lors de la digestion de composés azotés comme les protéines, elles
transforment 1’azote organique en azote inorganique, notamment sous forme d’ammonium,

facilement assimilable par les producteurs primaires (Wolkenhauer et al., 2010 ; Purcell et al.,
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2016). Elles relachent aussi de faibles quantités de phosphate (Uthicke, 2001), ce qui augmente la
disponibilité globale des nutriments dans les sédiments.
Ainsi, les feéces des holothuries deviennent une source nutritive pour les bactéries et les
microalgues, renforgant leur role central dans le cycle biogéochimique des écosystémes benthiques

(Mangion et al., 2004).

2.6.3 Influence sur la chimie de ’eau de mer

Les modifications observées dans la structure des communautés benthiques — notamment la
réduction, mais non I’élimination compléte, des meiofaunes et des producteurs primaires — ainsi
que la production d’alcalinité totale (AT), via I’ingestion de sédiments riches en CaCOs dissous,
et de carbone total (CT), par la respiration des holothuries, influencent de maniére significative la
dynamique du carbonate dans 1’eau de mer, tant de jour que de nuit (Figure 9). Ces processus,
illustrés chez Stichopus herrmanni, démontrent que la dissolution du CaCOs est réduite pendant la
journée dans les mésocosmes constitués uniquement de sédiments, mais qu’elle augmente en
présence d’holothuries en raison de la hausse de I’ AT d’origine sédimentaire. Inversement, la nuit,
la dissolution du CaCOs diminue lorsque S. herrmanni est présente et s’accroit dans les
mésocosmes dépourvus de ces organismes en raison de I’acidification biogénique induite par le
CO: respiratoire (Wolfe et al., 2018 ; Xiutang Yuan, 2024). Ce role fonctionnel met en évidence
I’importance écologique jusque-1a sous-estimée des holothuries tropicales dans le maintien de la
résilience des écosystémes face aux perturbations environnementales, un facteur essentiel a

considérer dans la régulation durable de leurs populations.
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Figure 9: Influence de Stichopus herrmanni sur la dissolution du CaCOs dans la communauté
benthique. A. La dissolution est réduite le jour dans les sédiments seuls, régulée par la
photosynthese, B. La dissolution est accrue le jour en présence de S. herrmanni, en raison de
I’augmentation de I’alcalinité totale, C. La dissolution nocturne est réduite avec S. herrmanni, D.
La dissolution est accrue la nuit sans holothuries, sous 1’effet de I’acidification biogénique. (Wolfe

et al. 2018).

Dans un contexte d’acidification croissante des océans provoquée par les émissions anthropiques
de CO: (Kleypas et al., 1999), les holothuries pourraient exercer un effet tampon crucial. Plusieurs
especes appartenant a 1’ordre des Holothuriida sont capables d’accroitre I’alcalinité de I’eau de
mer par leur métabolisme digestif, notamment en dissolvant le carbonate de calcium (CaCOs)
contenu dans les sédiments ou les débris qu’elles ingerent (Schneider et al., 2011, 2013). Cette
dissolution, couplée a la libération d’ammoniac, favorise la disponibilité des nutriments pour les
coraux et les algues calcaires, renforgant ainsi leurs capacités de calcification (Hoegh-Guldberg et

al., 2007 ; Purcell et al., 2016).
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Chapitre 1.2 : valorisation des holothuries

1. Exploitation et valorisation des holothuries

1.1. Péche et aquaculture des holothuries

La capture et I’élevage des holothuries occupent une place importante dans 1I’économie halieutique
de nombreux pays, en particulier en Asie, ou elles constituent depuis des siécles une ressource de
grande valeur. En Chine, leur consommation remonte a la dynastie Ming (1368-1644) (Chen,
2003) et, au fil du temps, cette tradition s’est diffusée en Corée, au Japon, au Vietnam et a
Singapour (Liao, 1997). Aujourd’hui, environ 66 espéces sont exploitées commercialement dans
le monde (Purcell, 2010), principalement pour approvisionner le marché asiatique, moteur

principal de la demande (Conand & Byrne, 1993 ; Sicuro & Levine, 2011).

Les pécheries ciblent majoritairement des especes de 1’ordre Holothuriida (Conand, 2004), mais
certaines especes des ordres Molpadida (Chen, 2004) et Dendrochirotida (Hamel & Mercier, 2008)
sont également consommeées. Les méthodes de capture incluent la collecte manuelle, la péche a la
lance ou au crochet, la plongée en apnée ou avec bouteilles (Anderson et al., 2011). Bien que
sélectives, ces techniques sont parfois remplacées par le dragage ou le chalutage, notamment
lorsque les holothuries sont prises comme captures accessoires de la péche a la crevette ou aux

pétoncles (Conand, 2006 ; Aydin, 2017).
La répartition des pratiques de péche varie selon les régions :
Zones tempérées : gestion encadrée et suivie scientifique (Canada, Etats-Unis, Japon).

Zones tropicales : péche artisanale, souvent non réglementée mais essentielle pour les

communautés locales.

La pression de péche est aujourd’hui préoccupante : plus de 70 % des pécheries mondiales sont
pleinement exploitées ou surexploitées (Purcell et al., 2011), et plusieurs especes de haute valeur
commerciale sont inscrites sur la liste rouge de I’'UICN (Conand et al., 2014). L’augmentation de
la demande a poussé les marchés asiatiques a se tourner vers de nouvelles zones comme la

Meéditerranée et I’ Atlantique Nord-Est (Italie, Espagne, Gréce, Turquie), ciblant des especes telles
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que Holothuria poli, H. tubulosa, H. mammata, H. sanctori, H. forskali, Parastichopus regalis et

H. arguinensis (Gonzalez-Wangiliemert et al., 2014 ; Mezali & Thandar, 2014).

En Algérie, la péche est autorisée depuis 2008 mais non commercialisable, les holothuries n’étant
pas inscrites dans la réglementation sur les ressources marines vivantes (Mezali & Slimane-
Tamacha, 2020). Depuis 2013, leur collecte cible principalement H. poli, H. tubulosa, H.
arguinensis et H. sanctori, réalisée a la main ou en plongée, avec une forte pression dans les

régions de Tipaza et Alger.

1.2. Aquaculture des holothuries

Face a la surexploitation des stocks naturels, 1’aquaculture s’est imposée comme une alternative
durable et une solution de restauration des populations. Les espéces les plus élevées sont
Apostichopus japonicus (Japon, Chine, Corée) et Holothuria scabra (Asie du Sud-Est, Pacifique).

L’¢levage se pratique :
En bassins ou réservoirs contrdlés (culture intensive).

En mer dans des parcs en filet ou dans le cadre de la mariculture intégrée multi-trophique (IMTA),
associant les holothuries a d’autres especes comme les poissons ou les bivalves, afin de recycler

les matieres organiques (Purcell et al., 2024).

Outre la production pour la consommation, certaines fermes se consacrent au réensemencement
de zones dégradées, en relachant de jeunes individus pour renforcer les populations sauvages. Cette
pratique, déja mise en place en Chine, au Japon et dans certaines iles du Pacifique, est considérée

comme une mesure clé pour la durabilité de la filiere (The World of Sea Cucumbers, 2024).

1.3. Marchés, commercialisation et consommation

La consommation d’holothuries est profondément ancrée dans la culture culinaire de la Chine,
notamment dans les zones cotieres, ainsi que dans plusieurs autres pays d’Asie (Chen, 2003).
Considérées initialement comme un aliment tonique (Chen, 2004), elles sont aujourd’hui utilisées
a la fois en médecine traditionnelle et comme mets délicats (Conand, 1990 ; Liao, 1997 ; Pandian,

2018). La paroi du corps, partie comestible la plus recherchée, voit sa valeur influencée par son
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épaisseur, sa texture et son gout, ce qui explique que les especes majoritairement commercialisées
appartiennent aux ordres Dendrochirotida et Holothuriida, connus pour leur paroi épaisse (Purcell

et al., 2011 ; Purcell et al., 2012 ; Slater et Chen, 2015).

Cette paroi est commercialisée sous différentes formes : fraiche sur les marchés locaux, dont le
principal débouché est Hong Kong, avec une redistribution vers les marchés de Chine continentale
(Figure 10A) (Purcell, 2017) ; lyophilisée ou congelée pour 1’exportation, permettant de préserver
sa qualité (Figure 10B) (Akamine, 2024) ; séchée sous forme de "béche-de-mer", un produit de
luxe vendu dans les boutiques asiatiques aux cotés d’autres fruits de mer haut de gamme (Purcell,
2017 ; Figure 10C) ; crue et tranchée pour certaines préparations locales, comme en Indonésie ou
les intestins sont parfois retirés et commercialisés préts a consommer (Figure 10D) (Hamel, 2020);
ou encore farcie avec un mélange de thon, légumes et lait de coco avant cuisson, comme c’est le
cas a Fidji (Figure 10E) (Gamboa, 2021). Ces différentes formes reflétent la diversité des usages
culinaires et 1’adaptabilit¢ du produit aux préférences régionales et aux techniques de

transformation.
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LY

Figure 10: Marchés, commercialisation et consommation des holothuris. A. Concombre de
mer frais au marché des fruits de mer séchés, principal débouché Hong Kong, redistribution vers
la Chine continentale (Purcell, 2017), B. Concombre de mer lyophilis¢ ou congelé¢ pour
I’exportation (Akamine, 2024), C. "béche-de-mer" séchée, produit de luxe vendu dans les
boutiques asiatiques (Purcell, 2017), D. Concombre de mer cru, tranché ou haché pour certaines
préparations locales (Hamel, 2020), E. Concombre de mer farci avec thon, légumes et lait de coco,

prét a cuire (Gamboa, 2021).

Le marché mondial des concombres de mer est estimé a 1,38 milliard USD en 2024 et devrait
atteindre 2,19 milliards USD d’ici 2033, avec un taux de croissance annuel moyen de 5,29 %. Les
prix varient largement selon la qualité, I’espéce et le mode de traitement. Ainsi, en Chine, le
concombre de mer congelé se vend autour de 12,53 USD/kg, tandis qu’en Corée du Sud, le prix
atteint environ 22,31 USD/kg. En Espagne, certaines espéces comme Holothuria arguinensis

peuvent se négocier jusqu’a 250 € le kilogramme (Conand, 1990 ; Sloan, 1984).

la paroi du corps, divers produits dérivés sont également commercialisés : « Konowata »,

intestins salés vendus environ 60 USD/kg (Conand, 2006a ; Robinson et Lovatelli, 2015) ;
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« Konoko » et « Hoshiko », gonades femelles fraiches ou séchées, atteignant 200 USD/kg (Conand,
2006 ; Robinson et Lovatelli, 2015) ; « Espardenya » ou « llongo », bandes musculaires internes
de Parastichopus regalis en Espagne, vendues 130 EUR/kg (Ramon et al., 2010) ; et I"huile de
gamat en Malaisie (Baine et Choo, 1999). En Algérie, les holothuries sont commercialisées
fraiches ou transformées en "béche-de-mer", a des prix variant selon la wilaya, la demande, la
taille et la destination des produits : 200—700 DZD/kg pour le produit frais et 4 800—12 000DZD/kg

pour le séché (Mezali et Slimane-Tamacha, 2020).

2. Valorisation et transformation des concombres de mer

A Iéchelle internationale, les concombres de mer transformés sont reconnus comme produits de
luxe prisés, notamment en Asie (Purcell et al., 2014 ; Hamel et al., 2024). En dehors de la Chine,
de Hong Kong et de Singapour, les habitudes de consommation restent peu documentées. Depuis
la derniére décennie, le commerce a intégré des produits a forte valeur ajoutée tels que plats préts
a consommer, emballages haut de gamme et nutraceutiques, contribuant a stimuler la demande

locale, a maximiser les bénéfices et a maintenir certaines traditions (Akamine, 2013, 2015).

La transformation des holothuries en "béche-de-mer" est un processus artisanal comprenant
plusieurs étapes — €viscération, salage, cuisson et séchage — adaptées a la texture des différentes
especes (Lavitra et al., 2008 ; Aprianto et al., 2019). Dans les zones pacifiques, deux procédés

principaux sont décrits (Figure 11) (Purcell, 2017)

Méthode 1 : les holothuries entiéres sont d’abord cuites a feu moyen (6080 °C), puis refroidies,

éviscérées, nettoyées et salées pendant 2 a 5 jours.

Méthode 2 : I’éviscération et le nettoyage précedent la cuisson a feu vif (80—100 °C), suivie du

méme salage.

Pour les deux méthodes, le traitement se termine par des cycles de fumage, de cuisson secondaire
et de séchage final (3—10 jours) jusqu’a obtention d’un produit sec et stable. Certaines pratiques
locales incluent des étapes supplémentaires, comme le grattage ou ’usage de feuilles de papaye

pour éliminer les sclérites (Lavitra et al., 2008).
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Incisez avec précision.
Videz les animaux et
éliminez le sable.

Méthode 1 % Méthode 2
Faites cuire dans de I'eau ¥ l
de mer a feu moyen i
ou vif (60-80 °C). c ~s ‘ ;
Laissez reposer
pendant1a
2 heures dans

de l'eau froide.
Recouvrez de sel,

. si possible pendant
2a5jours.

Faites cuire dans de
I'eau de mer a feu vif
(80-100 °C).

Incisez avec
précision. Videz les
animaux et éliminez
le sable.

Recouvrez de sel,
si possible pendant
2a5jours.

Fumez les holothuries
dans un fumoir a chaud.

Laissez sécher
pendant 2 a 3 jours.

Effectuez une deuxiéme cuisson.
Répétez l'opération si nécessaire.
Laissez sécher au soleil ou dans
un séchoir pendant 3 a 10 jours,

jusqu’a ce que le produit soit
dur comme la pierre.

Entreposez dans un
endroit sec.

Figure 11: Transformation du concombre de mer en "béche-de-mer" selon deux méthodes

de préparation (Purcel 2017).
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2.1. Diversité des préparations culinaires a base de concombres de mer

La consommation culinaire des holothuries se décline en plusieurs types de plats, chacun reflétant
des traditions régionales et des techniques spécifiques de préparation, souvent associées a des plats

de luxe ou de célébration. Parmi ceux-ci :

2.1.1. Soupes et bouillons

Les soupes a base de concombre de mer constituent un élément important de la consommation
culinaire traditionnelle en Asie, combinant qualités nutritionnelles et propriétés culinaires
particulieres. Elles peuvent étre légeres ou épaisses et sont souvent enrichies de fruits de mer, de
champignons ou de légumes, ce qui leur confére a la fois une valeur nutritive et une fonction
réconfortante pour le consommateur (Yao, 1994 ; Dai, 2003). Ces préparations sont employées tant
dans le cadre des repas familiaux que lors de banquets ou d’événements festifs. A titre d’exemples
illustratifs, certaines Figure présentent différentes variantes de soupes et de porridges a base de
concombre de mer : Shepherd’s purse sea cucumber soup (Figure 12A), soupes régionales assorties
de Tianjin (Figure 12B), stewed sea cucumber with pumpkin porridge (Figure 12C), ainsi que des

boissons traditionnelles telles vin de riz gluant au concombre de mer (Figure 2D) (Xia et al., 2024).
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Figure 12: Les soupes a base de concombres de mer. A. soupe assortie servie a Tianjin, B.la
shepherd’s purse sea cucumber soup, C. un porridge de concombre de mer au potiron, D. une
boisson traditionnelle a base de vin de riz gluant et concombre de mer. Photographies de Man Li

(Xia et al., 2024).

2.1.2. Plats sautés / wok :

Ces préparations rapides associent le concombre de mer a des 1égumes, viandes ou fruits de mer,
cuits a feu vif afin de conserver leur texture tendre et leur golt délicat. Parmi les variantes
populaires figurent le sauté a ’ail et au gingembre ou le wok aux crevettes (Nie, 2001). Des
exemples détaillés de ces techniques de cuisson incluent le « bat curry » et le « bat noodles », ou
les holothuries séchées sont réhydratées, nettoyées, bouillies, puis sautées avec des ingrédients tels
que poulet, épices et nouilles, créant des plats savoureux et nutritifs adaptés aux repas familiaux

ou festifs (Figure 13 A-I) (Halun, 2024) .
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Figure 13: les étapes de préparation du curry et des nouilles a base de Holothuria scabra:
réhydratation (A-B), nettoyage de la paroi interne (C), cuisson des morceaux réhydratés (D),
découpe (E), sauté avec des tranches de poulet (F), assemblage des ingrédients du curry (G), plat

prét a servir (H) et ajout des nouilles au mélange sauté (I). ( Halun 2024).

2.1.3. Salades froides et entrées

Les préparations froides valorisent la fraicheur, la tendreté et la texture unique du concombre de
mer, souvent combiné avec des légumes croquants, des fruits ou des vinaigrettes 1égeres. Ces plats
sont particulierement appréciés pendant les périodes chaudes et servent de compléments nutritifs
dans les repas familiaux ou festifs (Dai, 2003 ; Gamboa, 2024). Dans certaines traditions, comme
aux Philippines, le concombre de mer frais est transformé a domicile en préparations telles que le

taddik kinilaw : aprés la récolte, la peau et les ossicules

sont soigneusement grattés, une incision longitudinale est pratiquée pour retirer les visceres, puis
la chair est rincée, découpée en morceaux et trempée dans un mélange de sel et de vinaigre. Les
ingrédients supplémentaires « gingembre, oignon, ail, kalamansi, tomates, piment et mangue
verte » sont ajoutés avant de mélanger et servir le plat prét a consommer (Figure 14A-F) (Gamboa,
2024). Ce type de préparation illustre I’importance des méthodes artisanales pour préserver la

valeur gustative et nutritive du concombre de mer dans les plats froids et les entrées.
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Figure 14: Préparation traditionnelle au Philippine de taddik kinilaw a base de Bohadschia
marmorata . A, retrait des entrailles, B. tranches pour marinade, C. ingrédients ajoutés, D. Fins
cubes de S. horrens et H. impatiens préts a étre tranchés, E. Les ingrédients, F. Kinilaw prét a
servir, préparé a partir d’'un mélange d’espéces de Holothuria et Stichopus. (Halun Gamboa,

2024).

2.1.4. Présentation gastronomique / plats de banquet

Avec le développement des transports et I’amélioration des infrastructures, la consommation de
concombre de mer en Chine n’est plus limitée aux zones cotieres et s’étend désormais a I’ensemble
du territoire. La consommation de produits dérivés du concombre de mer s’est diversifiée et
intégrée dans 1’alimentation quotidienne des familles chinoises, incluant notamment les nouilles
bouillies au concombre de mer, le vin de riz gluant enrichi en concombre de mer, les ceufs vapeur
au concombre de mer, ainsi que les raviolis a base de concombre de mer. (Figure 15 A-D). D’autres
préparations populaires comprennent la gelée de concombre de mer (donkey-hide gelatin), le
concombre de mer braisé au sucre cristallisé, les boulettes de concombre de mer et le gateau au
concombre de mer. Ces plats mettent en valeur les propriétés nutritionnelles des holothuries, riches

en collagéne, saponines et glycosaminoglycanes (Xia et al., 2024).
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Figure 15: Les étapes de préparation des raviolis a base de concombre de mer. A, matiéres

premicres, B. ingrédients préparés, C. raviolis non cuits, D. raviolis cuits. (Xia et al., 2024).

2.2. Valeur nutritionnelle, nutraceutique et cosmétique

Les holothuries représentent une ressource marine d’intérét majeur en raison de leurs propriétés
nutritionnelles, nutraceutiques et pharmacologiques. Leur usage remonte a I’ Antiquité, ou elles
¢étaient reconnues pour leurs vertus médicinales et leur capacité de régénération rapide. Dans la
médecine traditionnelle chinoise, elles sont consommées en tant que toniques revitalisants,
comparables au ginseng, ce qui leur a valu I’appellation de « ginseng de la mer » (Bruckner et al.,

2003 ; Chen, 2003).

Sur le plan biochimique, les holothuries se distinguent par une composition riche en

macronutriments et micronutriments essentiels, comprenant notamment des protéines de haute
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valeur biologique, des vitamines (A, B1, B2, Be) et des minéraux tels que le calcium, le magnésium,
le fer et le zinc (Chen, 2003 ; Cakli et al., 2004). Leur profil en acides aminés, dominé par la
glutamine, I’asparagine, 1’alanine et 1’arginine, confére a ces organismes un réle physiologique
important dans la régulation immunitaire et la reconstruction cellulaire (Wen et al., 2010 ;
Khotimchenko, 2015). La faible valeur du rapport lysine/arginine de leurs protéines contribue a
un effet hypocholestérolémiant, favorable a la prévention des désordres lipidiques (Sugano et al.,

1984 ; Rajamohan & Kurup, 1997 ; Wen et al., 2010).

Les lipides des holothuries présentent une proportion variable d’acides gras saturés, monoinsaturés
et polyinsaturés selon les especes. La présence d’acides gras oméga-3 tels que 1’acide
eicosapenta¢noique (EPA, C20:5) et ’acide docosahexaénoique (DHA, C22:6) est associ¢e a des
effets cardioprotecteurs et anti-inflammatoires, renforgant I’ intérét nutritionnel et thérapeutique de
ces organismes (Fredalina et al., 1999 ; Ridzwan, 2007 ; Mecheta et al., 2020). Par ailleurs, les
mucopolysaccharides tels que le sulfate de chondroitine présentent des propri€tés anti-
inflammatoires et analgésiques, utiles dans le traitement de pathologies articulaires comme la
polyarthrite rhumatoide, I’arthrose ou la spondylarthrite ankylosante (Chen, 2004 ; Zhong et al.,
2007).

Au cours des dernieres décennies, le concept d’aliment fonctionnel a favorisé la valorisation des
organismes marins comme sources de molécules bioactives a potentiel nutraceutique (Hu, 2005 ;
Shahidi, 2009 ; Guérard, 2010). Dans ce contexte, les holothuries constituent un modele
prometteur en raison de la diversité de leurs composés bioactifs, parmi lesquels les glycosides
triterpéniques (saponines), les glycosaminoglycanes, les polysaccharides sulfatés, les stérols, les
composés phénoliques, les peptides et les fucoidanes (Van Dyck et al., 2010 ; Caulier et al., 2011;
Caulier-Mezali et al., 2016 ; Wulandari et al., 2021 ; Ru et al., 2022). Ces composés bioactifs et
leurs effets bénéfiques sur la santé sont présentés dans la (Figure 16), qui met en évidence les
principales activités biologiques associées aux holothuries (Hossain et al., 2020). IIs conferent a
ces organismes une remarquable valeur thérapeutique grace a leurs propriétés antioxydantes,
antitumorales, anticoagulantes, antiangiogéniques et antimicrobiennes, déja rapportées par
plusieurs auteurs (Hawa et al., 1999 ; Ridzwan et al., 2003 ; Althunibat et al., 2009 ; Zhang et al.,
2010).
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Une proportion considérable des protéines du tégument, estimée a environ 70 %, est constituée de
collagéne, composant majeur du tissu conjonctif (Saito et al., 2002 ; Rafiuddin Ahmed et al., 2004).
Ce biopolymére peut étre converti en gélatine par hydrolyse thermique et utilisé comme agent
fonctionnel bioactif dans les industries alimentaire, pharmaceutique et cosmétique (Zhao et al.,
2007). En raison des risques sanitaires et des restrictions religieuses associés au collagene
d’origine terrestre, le collagéne marin extrait des holothuries représente une alternative durable,

stire et éthique (Siahaan et al., 2017).

Chondroitine sulfate

*Anti-ostéoarthrite Vitamines et mi

*Antithrombotique * Cicatrisation des plaies *Antifatigue
*Antitumoral ' ' -
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*Antihypertenseur « Anti-hvperelveémique *Antitumorales
*Anti-age Imhypergly q *Anti-inflammatoires
*Anti-age

*Anti-angiogéniques

Figure 16: Exemples de composés bioactifs identifiés chez les concombres de mer et de leurs
effets bénéfiques sur la santé, modifiée par 1’auteure d’apres Hossain et al. (2020), sous licence

CC BY 4.0.

2.3. Production aquacole et gestion durable des stocks naturels

La valeur commerciale des holothuries connait une croissance continue, et la pression accrue
sur les populations sauvages a conduit a un risque élevé de surexploitation. Dans ce contexte,
I’¢levage de ces especes représente une stratégie permettant d’augmenter I’offre sur le marché tout
en réduisant la pression sur les stocks naturels (Chatzivasileiou et al., 2019; Sykes & Marrs, 2024).

L’aquaculture de concombres de mer a débuté en Chine dans les années 1980 dans le but de fournir
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le marché asiatique en "béche-de-mer", de compenser le déclin des populations sauvages et de

favoriser le repeuplement des zones surpéchées (Chen, 2004 ; Felaco et al., 2024).

Actuellement, 1’aquaculture commerciale et expérimentale se concentre surtout sur des espéces
intertidales et subtidales de grande valeur, telles que 1’espéce tempérée Apostichopus japonicus et
I’espece tropicale Holothuria scabra, en raison de leur accessibilité et de leur rentabilité (Slater et
Chen, 2015; Sykes & Marrs, 2024). Traditionnellement, ces organismes ont été ¢levés dans des
¢tangs en terre, des systemes d’¢levage en mer ou en polyculture avec d’autres especes

(Dominguez-Godino & Gonzélez-Wangiiemert, 2019).

L’aquaculture multi-trophique intégrée (AMTI) constitue une approche écosystémique
respectueuse de I’environnement, surtout dans les zones tempérées (Troell et al., 2003 ; Bonneel
et al., 2024). Elle repose sur le principe que les déchets organiques issus d’une espece, tels que les
aliments non consommeés, les excréments ou les produits métaboliques, peuvent étre valorisés
comme intrants pour la croissance d’autres especes, créant ainsi un cycle naturel d’auto-nettoyage

(Chopin et al., 2001 ; Jena et al., 2017).

L’intégration des holothuries dans les systémes AMTI a été testée a travers le monde, leur valeur
¢conomique ¢€levée et leur capacité¢ a consommer les sédiments, détritus et matiéres organiques
issues de 1’¢levage de poissons et crustacés en faisant des organismes clés pour la réduction des
déchets benthiques (Tolon et al., 2017; Slater & Chen, 2015 ; Chatzivasileiou et al., 2019).
Plusieurs études ont confirmé leur compatibilité avec ce type de systémes et ont démontré leur role
essentiel dans la bio-conversion des déchets organiques (Cranford et al., 2013 ; Capinpin Jr et al.,

2020; Bayogullari & Tolon, 2021).

Enfin, les holothuries peuvent étre élevées conjointement avec diverses especes telles que les
ormeaux, algues, oursins, crevettes et bivalves, tout en présentant un taux de survie élevé et une
croissance optimale, consolidant ainsi leur role comme élément indispensable des systeémes AMTI

(Mills et al., 2014 ; Capinpin Jr et al., 2020 ; Bayogullari & Tolon, 2021; Felaco et al., 2024).
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Chapitre 1.3. Le collagene marin, structure, types et applications

Généralités

Le collagéne marin est une protéine structurale majeure présente dans les tissus conjonctifs des
organismes marins, représentant généralement entre 3 et 20 % des protéines totales, bien que cette
proportion varie considérablement selon les especes. Chez les poissons pélagiques, les protéines
myofibrillaires dominent, constituant plus de 50 % des protéines totales, tandis que les protéines
stromales, dont le collagéne, représentent environ 10 % (Shahidi, 1994 ; Kristinsson et Rasco,
2000; Ninan, 2003 ; Xiong, 2004). Chez les mollusques, la teneur en collagene est plus €levée,
atteignant 11 a 15 % (Kolodziejska et al., 1987). Par exemple, chez le calmar, la structure spiralée
des protéines myofibrillaires paramyosine et actine, qui représente 51 a 58 % des protéines totales,
est soutenue par le collagene (11 %), formant plusieurs couches qui constituent la majorité des
protéines du manteau (Thanonkaew et al., 2006). Des structures similaires sont observées chez le
poulpe et la seiche, mais lorsque le manteau change de couleur, la proportion de protéines
sarcoplasmiques augmente, représentant plus de 30 % (Kristinsson et Rasco, 2000 ; Benjakul et
Sutthipan, 2009 ; Belitz et al., 2009). Chez les crustacés, en raison de leur locomotion assistée par
la chitine, les protéines musculaires et de soutien sont moins abondantes, tandis que les protéines
sarcoplasmiques sont proportionnellement plus présentes (Watabe et al., 1986 ; Benjakul et
Sutthipan, 2009). Les ratios de protéines varient ¢galement selon les organes : chez certaines
especes de crabes, les protéines sarcoplasmiques sont trois fois plus abondantes que les protéines
myofibrillaires, représentant jusqu’a 78 % dans les muscles et 44 % chez les balanes (Benjakul et
Sutthipan, 2009). Chez la moule Paphia ondulata, la distribution protéique comprend 45 % de
protéines myofibrillaires, 31 % de protéines sarcoplasmiques et 20 % de protéines stromales (He

et al., 2013).

Chez les échinodermes, la répartition des protéines est encore plus variable. Chez les oursins et les
étoiles de mer, les protéines myofibrillaires et stromales sont présentes en faibles quantités, tandis
que les protéines glycosylées et minéralisées se trouvent dans la carapace et les structures
squelettiques, et les protéines sarcoplasmiques sont abondantes dans les gonades, qui peuvent

représenter jusqu’a 10 % du poids corporel (Ameye et al., 2001 ; Brooks et Wessel, 2002). Les
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concombres de mer se distinguent particuliérement par leur teneur élevée en collagéne : environ
70 % des protéines des parois corporelles sont constituées de collagéne, les 30 % restants
comprenant des protéines myofibrillaires telles que la paramyosine, la myosine, 1’actine et

certaines protéines sarcoplasmiques (Mourdo et al., 1996 ; Saito et al., 2002 ; Wu et al., 2013).

Le collagéne marin se caractérise par sa structure en triple hélice, conférant résistance et flexibilité,
et les types de collagene les plus courants dans les organismes marins sont les types I, II et II1, le
type I étant le plus abondant (Sionkowska et al., 2020 ; Cakli Sen et al., 2023). En raison de ses
propriétés mécaniques et de sa biocompatibilité, le collagéne marin présente de nombreuses
applications dans les domaines biomédical, cosmétique et alimentaire, notamment pour la
régénération tissulaire, la cicatrisation, I’amélioration de 1’¢lasticité cutanée et comme source de
protéines fonctionnelles dans 1’alimentation (Rodriguez-Dominguez et al., 2018 ; Sionkowska et

al., 2020 ; Cakli Sen et al., 2023 ;).

Des études récentes ont exploré 'extraction et la caractérisation du collageéne et de la gélatine a
partir de concombres de mer tels que Stichopus horrens et Holothuria arenicola. Ces recherches
ont permis de déterminer la composition en acides aminés du collagéne et les propriétés
rhéologiques de la gélatine dérivée, suggérant leur potentiel en tant que sources alternatives de

collagéne pour des applications industrielles (Saito et al., 2002 ; Barzkar et al., 2024).

1. Extraction et purification du collagéne

1.1. Hydrolyse et extraction des protéines

1.1.1. Hydrolyse des protéines

L’hydrolyse des protéines correspond au processus de rupture des liaisons peptidiques reliant les
acides aminés dans une protéine, par incorporation de molécules d’eau (Figure 17). Ce procédé

peut étre réalisé selon deux approches principales : chimique et biochimique (enzymatique).
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Figure 17: Schéma du processus d’hydrolyse des protéines par rupture des liaisons peptidiques

(Campbell et Reece, 2002).

L’hydrolyse chimique peut se faire par voie acide ou alcaline. L hydrolyse acide implique
I’utilisation de solutions acides concentrées, traditionnellement de I’acide chlorhydrique (HCI) ou
de I’acide sulfurique (H2SO4), mais d’autres acides comme 1’acide propionique (CsHsO2) ou I’acide
acétique (CHsCOOH) peuvent également étre employés. Les protocoles classiques consistent a
traiter les protéines avec 6 M HCI pendant 20 a 24 heures (Hirs et al., 1954 ; Blackburn, 1978).
Cette méthode est surtout utilisée en laboratoire pour déterminer les s€équences d’acides aminés ou
pour recycler les déchets protéiques comme engrais (Kristinsson et Rasco, 2000). Toutefois,
I’hydrolyse acide est rarement appliquée dans I’industrie agroalimentaire en raison de la
destruction partielle ou totale de certains acides aminés essentiels et de la mauvaise qualité
sensorielle des hydrolysats. Par exemple, le tryptophane est enticrement détruit, la tyrosine
partiellement, et la cystéine et la sérine subissent des pertes significatives, estimées globalement

entre 5 et 10 % (Ozols, 1990).

L’hydrolyse alcaline, quant a elle, utilise des solutions basiques concentrées telles que 1’hydroxyde

de sodium (NaOH), I’hydroxyde de potassium (KOH) ou, plus rarement, I’hydroxyde de baryum
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(Ba(OH)2) (Blackburn, 1983 ; Fountoulakis et Lahm, 1998). Cette méthode est particuliérement
adaptée aux substrats protéiques riches en glucides ou contenant des monosaccharides. Elle est
utilisée pour purifier les protéines et éliminer les impuretés telles que les lipides ou glucides et est
parfois employée dans 1’étude des acides nucléiques (Mclntyre et Stark, 1988 ; Kim et Lidstrom,
1989). Cependant, bien que le tryptophane soit moins détruit que dans 1’hydrolyse acide, la
récupération reste faible (~10 %). De plus, cette hydrolyse entraine une absence totale de sérine,
thréonine, arginine et cystéine, ainsi que la formation de résidus atypiques tels que la lysinoalanine
et la lanthionine, limitant ainsi son usage industriel (Provansal et al., 1975 ; Fountoulakis et Lahm,

1998).

1.1.2. Hydrolyse enzymatique
L’hydrolyse enzymatique constitue une approche biochimique privilégiée, utilisant des protéases
spécifiques pour générer des peptides et des acides aminés avec une composition proche de celle
de la protéine d’origine. Ce procédé présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes acide
et alcaline : absence de résidus indésirables post-hydrolyse et préservation des propriétés

fonctionnelles et nutritionnelles des protéines (Kristinsson et Rasco, 2000).

Pour optimiser le rendement enzymatique, il est essentiel de maintenir des conditions précises de
pH, température et ratio substrat/enzyme. La composition en acides aminés des hydrolysats
enzymatiques reste comparable a celle du substrat initial, garantissant ainsi une haute qualité
nutritive (Clemente et al., 1999). Les hydrolysats enzymatiques présentent également une
solubilité accrue, une meilleure stabilité thermique et une résistance a la précipitation, ce qui les

rend particulierement adaptés a des applications industrielles variées (Fox et al., 1982).

1.1.3. Collagene et hydrolysats
Les produits protéiques majeurs dérivés des ressources marines sont le collagene et la gélatine,
deux macromolécules d’un intérét particulier pour les industries biomédicale, pharmaceutique et

alimentaire.

Le collagene, classé parmi les protéines fibrillaires structurales, constitue 1’¢lément essentiel du

tissu conjonctif, assurant la résistance mécanique et I’¢lasticité de la peau, des os, des tendons, des
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muscles, des articulations, des ongles et des cheveux. Il représente environ 30 % des protéines
totales chez les vertébrés (Lullo et al., 2002) et plus de 50 % chez certains invertébrés, notamment
les concombres de mer (Saito et al., 2002). A ce jour, vingt-sept types de collagéne ont été
identifiés ; le type I demeure prédominant chez les vertébrés (Lullo et al., 2002), tandis que les
types I et II sont les plus fréquents chez les invertébrés (Saito et al., 2002 ; Schrieber et Gareis,
2007).

Les principales catégories de collagene, ainsi que leurs caractéristiques structurales, sont résumées

dans le Tableau 1 — Classification du collagene (Schrieber et Gareis, 2007).

Tableau 1. Classification du collagene (Schrieber et Gareis, 2007)

Type Description

Type I Ce type se trouve généralement dans les tissus conjonctifs tels que la peau, les os

et les tendons.

Type II Ce type est pratiquement présent uniquement dans le tissu cartilagineux.

Type 111 Ce type est présent dans la peau des jeunes individus jusqu’a 50 %, mais peut

diminuer avec 1I’4ge jusqu’a environ 5 a 10 %.

Autres D’autres types de collageénes existent en tres faibles quantités et sont généralement

types spécifiques a certains organes ou tissus.

Sur le plan structural, la molécule de collagene est formée de trois chaines o enroulées en triple
hélice, orientées dans le sens antihoraire et stabilisées par des liaisons hydrogeéne intramoléculaires
(TE Nijenhuis, 1997). Cette configuration est essentielle pour la stabilité du collagene, car chaque
chaine contribue a former un réseau qui est fondamental pour la résistance de la molécule (Richard
et al., 2005). Cette organisation confere au collagéne une stabilité élevée, avec un poids
moléculaire d’environ 100 kDa et une longueur moyenne de 300 nm (Papanicolaou et al., 2009).
La rupture de ces liaisons hydrogéne provoque la dénaturation du collagéne, entrainant la

désorganisation de la triple hélice et la perte de ses propriétés mécaniques (Pérez et al., 2018).

La gélatine, issue de la dénaturation partielle du collagene, est la forme la plus connue de protéine

collagénique transformée. Elle n’existe pas naturellement, mais est obtenue par traitement acide
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ou alcalin de la peau, des os ou des tissus conjonctifs, provoquant la rupture partielle des liaisons
croisées sans nécessiter 1’isolement préalable du collagéne (Schrieber et Gareis, 2007). Les
gélatines industrielles se composent d’un mélange de chaines o, P et 7y, correspondant
respectivement a une, deux ou trois chailnes a liées de maniére covalente. Ce processus de

dénaturation aboutit a la perte de la structure hélicoidale initiale (Papon et al., 2007).

Par ailleurs, le collagene et ses dérivés hydrolysés suscitent un intérét croissant en raison de leurs
propriétés bioactives. L hydrolyse enzymatique du collagéne conduit a la formation d’hydrolysats
de collagene, dont les propriétés biologiques et fonctionnelles sont nettement améliorées. Ces
hydrolysats présentent des activités antioxydantes et antimicrobiennes notables, ouvrant la voie a

de nombreuses applications dans les domaines de la santé et de la nutrition (Vidal et al., 2022).

1.2. Propriétés fonctionnelles et bioactives des protéines

1.2.1. Caractéristiques fonctionnelles
Les propriétés fonctionnelles des protéines correspondent a I’ensemble des caractéristiques
physico-chimiques qui déterminent leur comportement dans les systémes alimentaires au cours
des différentes étapes de transformation, de stockage, de préparation et de consommation. Elles
jouent un réle déterminant dans la qualité sensorielle, la texture et la stabilité¢ des produits finis,
tout en conditionnant leur aptitude a étre utilisées dans divers procédés technologiques de

I’industrie agroalimentaire tels que la cuisson, la découpe, le tranchage ou le conditionnement

(Kindsella, 1979 ; Gildberg, 1993).

Les protéines présentent une large gamme de propriétés fonctionnelles qui découlent
principalement de leur structure moléculaire et de leurs interactions avec 1’eau, les lipides et les
autres constituants des matrices alimentaires. Ces propriétés peuvent &tre regroupées en trois
grandes catégories : celles liées a I’hydratation, a la gélification et aux caractéristiques de surface.
Les propriétés d’hydratation concernent la capacité de gonflement et la solubilité, influengant la
rétention d’eau et la texture des produits. Les propriétés gélifiantes, quant a elles, impliquent la
formation de gels, I’épaississement, la texturation et la rétention d’eau, jouant un role majeur dans
la consistance et la stabilité des aliments. Enfin, les propriétés de surface englobent les

phénomeénes d’émulsification, de moussabilité, de stabilisation, ainsi que les capacités d’adhésion,
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de liaison et de formation de film, qui contribuent a la cohésion et a la structure des matrices

protéiques (Schrieber et Gareis, 2007).

1.2.2. Propriétés bioactives

1.2.2.1.  Activité antioxydante
L’oxydation est un processus au cours duquel une molécule ou un atome perd des électrons,
entrainant la formation d’espéces chimiquement réactives appelées radicaux libres. Ces radicaux
proviennent principalement de I’oxygene, de ’azote et du soufre présents dans les systemes
biologiques, et sont classés respectivement en especes réactives de 1’oxygene (ERO ou ROS), de
I’azote (RNS) et du soufre (RSS) (Lii et al., 2010). Parmi elles, les especes réactives de I’oxygene
constituent le groupe le plus important ; elles comprennent notamment 1’anion superoxyde (O2¢"),
le radical perhydroxyle (HO:¢), le radical hydroxyle (*OH), le monoxyde d’azote (NOe) et le
peroxyde d’hydrogene (H20:2). Ces composés sont générés au cours du métabolisme cellulaire
normal et participent a divers processus physiologiques tels que la signalisation intracellulaire,

I’apoptose, I’expression génique et le transport ionique (Vajragupta et al., 2004).

Cependant, leur accumulation excessive provoque des dommages oxydatifs sur les
macromolécules biologiques, notamment les protéines, les lipides, I’ARN et I’ADN, conduisant a
un déséquilibre connu sous le nom de stress oxydatif (Lii et al., 2010). Ce phénomene est impliqué
dans de nombreuses pathologies chroniques, telles que le cancer, le diabéte, les maladies
neurodégénératives et les inflammations tissulaires (Yang et al., 2001 ; Butterfield et al., 2002). En
conditions physiologiques, les cellules disposent de systémes enzymatiques de défense capables
de neutraliser ces radicaux libres. Toutefois, lorsque ces mécanismes deviennent insuffisants en
raison du vieillissement ou de facteurs environnementaux, un apport exogene en composeés

antioxydants devient nécessaire pour rétablir I’équilibre oxydant/antioxydant (Lii et al., 2010).

Dans I’industrie agroalimentaire, l’oxydation constitue également un facteur majeur de
dégradation, affectant la qualité, la stabilité et la durée de conservation des produits riches en
lipides. Pour limiter ces altérations, des antioxydants synthétiques tels que le butylhydroxytoluéne
(BHT), le butylhydroxyanisole (BHA), la tert-butylhydroquinone (TBHQ) et le gallate de propyle
(PG) sont largement utilisés (Harnedy et FitzGerald, 2012). Cependant, leur usage prolongé a été
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associ¢ a des effets néfastes sur la santé (Hettiarachchy et al., 1996 ; Park et al., 2001), ce qui a

suscité un intérét croissant pour les antioxydants d’origine naturelle.

Les recherches récentes ont identifi¢ plusieurs composés bioactifs d’origine végétale, tels que les
phénols, les flavonoides et les caroténoides, ainsi que des peptides et hydrolysats protéiques
d’origine animale, présentant une activité antioxydante significative. Dans le domaine marin,
diverses especes telles que le calmar, la moule bleue, 1’huitre, le thon, le merlan, 1’anguille et
plusieurs microalgues ont révél¢é la présence de peptides capables de piéger les radicaux libres ou
d’interrompre la chaine de peroxydation lipidique (Mendis et al., 2005 ; Rajapakse et al., 2005 ;
Kim et Wijesekara, 2010). Les peptides bioactifs isolés a partir de protéines de calmars ont montré
une inhibition de la peroxydation lipidique supérieure a celle de 1’a-tocophérol et comparable a
celle du BHT, effet attribué¢ a la présence d’acides aminés hydrophobes favorisant ’activité

antioxydante (Mendis et al., 2005).

L’efficacité antioxydante des hydrolysats protéiques dépend étroitement de la composition en
acides aminés et de la structure des peptides générés. Les acides aminés aromatiques et ceux
contenant des groupements imidazoles, tels que 1’histidine, contribuent particulieérement a cette
activité¢ (Kim et Wijesekara, 2010). Le collagéne et la gélatine, riches en acides aminés
hydrophobes, présentent ainsi une forte capacité d’interaction avec les radicaux libres, conférant
aux collagénes marins et a leurs dérivés hydrolysés un potentiel antioxydant ¢levé (Mendis et al.,
2005). Ces composés naturels sont aujourd’hui considérés comme des alternatives prometteuses
aux antioxydants synthétiques, tant dans les formulations alimentaires fonctionnelles que dans les

applications pharmaceutiques.

Certains peptides antioxydants identifiés chez les organismes marins et leurs sources sont présentés

dans le Tableau 2..
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Tableau 2. Peptides antioxydants isolés d’organismes marins et leurs sources

Séquence en acides aminés du peptide Source Référence
Leu—Lys—GIn—-Glu-Leu—Glu—Asp—Leu-Leu—-Glu— Huitre Qian et al., 2008
Lys—GIn—Glu
Phe—Asp—Ser—Gly—Pro—Ala—Gly—Val-Leu Calmar Mendis et al., 2005
Jjumbo
Val-Glu—Cys—Tyr-Gly—Pro—Asn—Arg—Pro—Glu—Phe | Microalgue Sheikh et al., 2009
Phe-Gly—-His—Pro—Tyr Moule bleue | Jung et al., 2005
Leu-Leu—Gly—Pro—Gly-Leu-Thr—Asn-His—Ala Rotifere Byun et al., 2009
Val-Lys—Ala—Gly—Phe—Ala—Trp—Thr-Ala—Asn—Glu— | Thon Je et al., 2007
Leu—Ser
Leu—Gly-Leu—Asn—Gly—Asp—Asn—Val-Asn Anguille Ranathunga et al.,
2006
Arg—Pro—Asp—Phe—Pro—Leu—Gly—Pro—Pro—Tyr Sole Jun et al., 2004
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Chapitre I1.1 : Composition approximative et digestibilité par la pepsine du tégument de six

holothuries transformées en béche-de-mer

Cette partie est une analyse biochimique de la composition approximative et de la
digestibilité in vitro par la pepsine du tégument transformé en "béche-de-mer" de six espeéces
d’holothuries provenant de la région de Mostaganem (Parastichopus regalis, Holothuria sanctori,
H. arguinensis, H. poli, H. tubulosa et H. algeriensis). Cette ¢tude permettra d’évaluer les
propriétés nutritionnelles du tégument sous sa forme transformée. De plus, elle révele pour la
premiere fois la valeur nutritionnelle de I’espéce H. algeriensis. Ces analyses ont déja été réalisées
par Mecheta et Mezali (2019), Mecheta et al. (2020) et Khodja et Mezali (2022) sur des holothuries

de derme frais.

1. La zone d’étude et échantillonnage

Les échantillons ont été collectés entre juin 2021 et juin 2022 dans deux stations de la région de
Mostaganem (cote ouest algérienne) : le petit port de Sidi Lakhdar (36°1225.8"N, 0°22'29.9"E) et
Kharrouba (36°12'11.94"N, 0°18'30.42"E). (Figure 18). Ce site a été choisi en raison de la forte

abondance des populations de concombres de mer et de I’accessibilité aux zones de collecte.

Remarque : tous les échantillons étudiés dans le cadre de ce travail proviennent de la station du
petit port de Sidi Lakhdar, a I’exception de Parastichopus regalis, collecté a la station de

Kharrouba.
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Figure 18: Localisation des sites d’échantillonnage (Sidi Lakhdar et Stidia) sur la cote de

Mostaganem, dans la mer Méditerranée (Algérie).

Cette ¢tude a été réalisée sur 90 individus, répartis en 15 individus par espece : Holothuria (H.)
algeriensis, H. poli, H. tubulosa, H. arguinensis, H. sanctori et Parastichopus regalis. Les

individus sont prélevés vivants par plongée en apné a une profondeur moyenne d’environ 3 m

Au laboratoire, les individus ont été rincés a 1’eau du robinet pour éliminer toute trace de sédiment
(Mezali, 1998). Les échantillons ont été transformés en "béche-de-mer" selon les méthodes

traditionnelles décrites par Purcell (2017).

2. Méthode de transformation du produit frais en produit sec '""béche-de-mer"

La transformation des concombres de mer fraichement récoltés en "béche-de-mer" repose
sur des méthodes traditionnelles simples décrites par Purcell (2017), incluant plusieurs étapes :
nettoyage, salage, cuisson et séchage au soleil. Ce procédé permet non seulement de prolonger la

conservation du produit, mais aussi d'améliorer ses caractéristiques culinaires et nutritionnelles.

2.1. Nettoyage et préparation initiale

Chaque individu a d’abord été ouvert et vidé de son tube digestif ainsi que de ses visceres (Figure

19A). Le tégument a été préservé afin de garantir une bonne qualité du produit final. Ensuite, les
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téguments ont été soigneusement rincés a I’eau du robinet pour éliminer toutes traces de sédiments.
Afin de faciliter 1’élimination de 1’exceés d’humidité, ils ont été égouttés, enroulés dans du papier
absorbant (Mezali, 1998), puis placés dans un bac contenant du sel marin grossier, a raison de 1
kg de sel pour 3 kg de concombres de mer, pendant une durée de 2 a 5 jours (Figure 19B). Cette
¢tape de salage a été essentielle pour amorcer la déshydratation et rehausser la saveur du produit

final.

2.2. Premiére cuisson

Apres la période de salage, les concombres de mer ont été transférés dans une casserole remplie
d’eau chaude et portés a ¢bullition. La température de I’eau a ét€¢ maintenue entre 70 et 90°C, et
les spécimens ont été remués toutes les 5 minutes afin d’éviter toute adhérence et d’assurer une
cuisson homogene (Figure 19C). Cette premicre cuisson a duré entre 10 et 30 minutes, jusqu’a ce
que les téguments atteignent une consistance molle. Une fois cuits, les concombres ont été égouttés
a I’aide d’une passoire (Figure 19D), puis disposés sur une serviette en coton pour éliminer I’exces

d’humidité.
2.3. Séchage au soleil

Les téguments ont ensuite été placés a I’air libre dans un endroit bien expos¢ au soleil pendant une
période de 4 a 5 jours (Figure 19E). La durée exacte du séchage a varié en fonction des conditions
climatiques, notamment de la nébulosité. A I’issue de cette phase, le produit obtenu est devenu

tres dur et a présenté une texture rigide (Figure 19F).
Deuxieéme cuisson et amélioration du produit

Afin d’améliorer la qualité du produit final et de donner aux concombres de mer une forme plus
rectiligne, une deuxieme cuisson a été effectuée apres 2 a 3 jours de séchage (Purcell, 2017). Cette
¢tape a permis d’optimiser 1’apparence du produit, facilitant ainsi son utilisation dans les

préparations culinaires.

2.4. Elimination des dépots calcaires

Avant leur utilisation en cuisine, les téguments devaient étre débarrassés de leurs dépdts calcaires.

Pour cela, ils ont été¢ immergés pendant 24 heures dans une solution composée d’eau et de vinaigre
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blanc (une part de vinaigre pour trois parts d’eau). Ensuite, chaque tégument a été frotté a 1’aide

d’une brosse rigide, ce qui a permis d’¢liminer efficacement tous les résidus calcaires.

\

A ce stade, les concombres de mer étaient préts a étre intégrés dans diverses préparations

culinaires, offrant ainsi une nouvelle opportunité pour leur valorisation gastronomique.

Figure 19: Etapes de transformation des especes d’holothuries fraiches en produit sec
"béche-de-mer", A. nettoyage ; B. salage ; C. cuisson ; D. dermes égouttés dans une passoire ; E.

séchage au soleil ; F. produit finale "béche-de-mer".

50



Chapitre I1.1 : Composition approximative et digestibilité par la pepsine du tégument de
six holothuries transformées en béche-de-mer

3. Etude biochimique des espéces d’holothuries étudiées

Aprées la transformation, la "béche-de-mer" a été soumise a une analyse de la composition
chimique approximative ainsi qu’a une évaluation de la digestibilité in vitro par la pepsine. Les
résultats de chaque analyse sont exprimés en pourcentage et correspondent a la moyenne de trois

répétitions.
3.1. Composition approximative du tégument

3.1.1. Taux d’humidité

Pour déterminer le taux d’humidité des holothuries, environ 5g de derme transformé en
"béche-de-mer" de chaque espéce a été séché dans une étuve a 103°C pendant 6h. Le taux

d’humidité a été déterminé selon la formule suivante

Poids humide — Poids sec .
X

Taux d'humidité (%) = Poids humide

3.1.2. Taux de lipides

Les lipides totaux ont été extraits selon la méthode de Folch et al. (1957) modifiée par
Christie (1982) spécialement pour les produits anhydres. Environ 50 g de "béche-de-mer" a été
mélangé avec 300 ml d’un mélange de solvant chloroforme et méthanol (2:1) (v/v) pendant 30 min
sous agitation. Le mélange a été homogénéisé pendant 2h puis filtré a travers un papier filtre
Whatman N° 1 et 30 ml (v/4) de NaCl 0.73% ont été ajoutés. La solution a été laissée a décanter
pendant 2h puis le chloroforme a été filtré sur du sulfate de sodium et récupéré dans un ballon
préalablement pesé. Le méthanol a été lavé avec 40 ml de chloroforme et 10 ml de NaCl 0.58% et
laiss¢ décanter pendant 30min (Figure 20A). Le chloroforme contenant les lipides a également été
filtré sur le sulfate de sodium, récupéré puis éliminé a 53°C par le Rotavapor (Figure 20B). La

teneur en lipides a été déduite par différence de poids.

Poids du ballon avec les lipides — Poids du ballon vide
X

oL
Taux de lipide (%) Poids de 1'échantillon (1g)

100
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Figure 20: Extraction des lipides selon la méthode de Folch et al. (1957) A. Séparations

densitométriques. B. Roto-évaporation, évaporation du solvant.

3.1.3. Taux de cendres

La teneur en cendres a été déterminé en insérant au four a moufle 1g du tégument transformé a
600°C pendant 12h. Le taux de cendres a été calculé comme étant le rapport de la masse finale

apres incinération sur la masse initiale. Le calcul du taux de cendre ce fait par la formule suivante :

P =Po 100

Teneur en cendre (%)=

1 0

Py : poids du creuset vide. P; : poids du creuset et I’échantillon séché a 1’étuve a 100°C. P> : poids

du creuset et le résidu calciné.

3.1.4. Teneur en protéines

La concentration en azote total a été déterminée en utilisant la méthode de Kjeldahl (Norme AOAC
960.52, 1997). Environ 0,20 g de derme sec ont été pesés avec une balance de précision (précision
de +0,0001 g, Sartorius, Aubagne, France). Les échantillons ont été placés dans des matras et
minéralisés sur une rampe (Kjeldatherm, Gerhardt, Les Essarts le Roi, France) a 400°C pendant 3
heures (Figure 21A-B)aprés l'addition de 2 ml d'acide sulfurique (H2SO4) et environ 1 g de
catalyseur. Le sulfate d'ammonium ((NH4)2SO4) a été¢ formé, produit de la minéralisation. La

titration a été réalisée en ajoutant une base forte (NaOH) en volume égal au volume d'H2S04, a
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l'aide d'un systéme de type microanalyse (Vapodest50, Gerhardt, Les Essarts le Roi, France)
(Figure 21C)

La concentration en azote minérale a été obtenue selon la formule suivante :

Avec :

V1—-V0 XN x 1400

NT (%) = =

Nt : azote total pour 100 g d’échantillon ; V : volume d’H2SO4 nécessaire au titrage de 1’échantillon
en ml ; VO : volume d’H2SO4 nécessaire au titrage du témoin en ml ; N : normalité de la solution

d’H2S04 ; E : prise d’échantillon en g.

La teneur en protéines est ensuite calculée selon la formule suivante : (Avec :6. 25 : facteur

protéique (Adler- Nissen. 1986)).

Figure 21: Etapes de la détermination de la teneur en azote total selon la méthode de Kjeldahl. A.

Minéralisation des échantillons sur la rampe Kjeldatherm, B. Détail des échantillons apres

minéralisation a 400 °C, C. Distillation et titrage de ’ammoniac a I’aide du systeme Vapodest 50

3.1.5. Digestibilité in vitro par la pepsine
Les échantillons ont été digérées in vitro par la pepsine selon la méthode d’Escudero et al. (2010)
modifié par Wen et al. (2015). Pour cela, environ 0.5g du tégument sec a été homogénéisé deux
fois dans 2 ml d’eau distillée pendant 30sec a 950 tr/min, puis a 13500 tr/min avec un temps de

refroidissement de 30 sec entre les deux centrifugations. Le pH des homogénats a été ajusté a 2
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avec un acide (HCIl, 1M). La pepsine a été ajoutée a 3% basé sur la masse de 1’échantillon. Le
mélange est chauffé a 37°C pendant 2h dans un bain marie, puis la pepsine a été inactivée en
ajustant le pH a 7.5 en utilisant une base (NaOH, 1 M). La paroi digérée a été séchée dans une
étuve a 60°C pendant 72 h, puis pesée. La digestibilité in vitro a été calculée selon la formule

suivante

o Wi — W
Digestibilité (%):T x100

i
Wi = Poids sec du tégument avant la digestion par la pepsine et Wf= Poids sec du tégument digéré

par la pepsine.

3.1.6. Analyses statistiques

Analyses statistiques Pour déterminer s'il existe des différences significatives dans la composition
approximative et la digestibilité entre les especes étudiées, nous avons utilisé le test ANOVA dans
le cas de la teneur en lipides, de la teneur en cendres et de la digestibilité, suivi du test post hoc de
Tukey apres avoir confirmé la normalité et I'homoscédasticité avec les tests de Shapiro Wilk et de
Levene respectivement. Dans le cas de la teneur en protéines, ou la condition de normalité n'est
pas remplie, nous avons utilisé le test de Kruskal-Wallis et le test post hoc de Dunn. Les analyses

statistiques ont été réalisées a 1'aide du logiciel Rstudio 4.
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Chapitre I1.1: Valorisation culinaire des concombres de mer de la cote ouest algérienne

Dans cette partie, nous nous intéressons a I’introduction des concombres de mer dans la
cuisine algérienne. Actuellement, ces organismes marins ne sont pas disponibles sur le marché
local et restent peu appréciés des consommateurs algériens. Afin d’explorer leur potentiel
culinaire, nous avons collect¢ 70 spécimens des espéces Holothuria tubulosa et Holothuria
arguinensis sur la cote ouest de Mostaganem. Apreés leur transformation en produit sec "béche-de-
mer", nous avons préparé quatre plats en nous basant sur des recettes couramment consommees
en Algérie. Deux sessions de dégustation ont été réalisée aupres d’un échantillon de la population

locale afin d’évaluer la qualité des plats préparés et leur acceptabilité par les consommateurs.

1. Préparation de I’échantillon

Dans le cadre de cette étude, soixante-dix individus de concombres de mer appartenant aux deux
especes les plus abondantes de la région, H. tubulosa et H. arguinensis, ont été prélevés en octobre
2021 a la station du "Petit-port", située dans la commune de Sidi-Lakhdar, Mostaganem, sur la

cote ouest de I’ Algérie (36°12°25.8”N, 0°22°29.9”E)

Apres la récolte, les individus ont été immédiatement transportés au laboratoire
(LPVRMLSM) pour étre transformés en produit sec, appelé "béche-de-mer", selon un protocole
standardisé (Purcell, 2017). Cette transformation est une étape essentielle permettant de prolonger
la conservation des concombres de mer et d’améliorer leur intégration dans les pratiques culinaires

locales.

1.1. Organisation des ateliers de dégustation

Dans le but d’évaluer leur potentiel gastronomique et leur acceptabilité par les
consommateurs algériens, six plats ont été préparés en utilisant la "béche-de-mer". Les recettes ont
¢été choisies en s’inspirant des plats traditionnels les plus populaires en Algérie, de manicre a
faciliter leur intégration dans 1’alimentation locale. Ces préparations ont été élaborées en respectant
les techniques culinaires couramment utilisées dans la cuisine algérienne afin de préserver des

saveurs et textures familiéres aux consommateurs.

Une session de dégustation a ensuite été organisée a la Faculté des Sciences de la Nature et de la

Vie de I’Université de Mostaganem en octobre 2021. Pour garantir une évaluation représentative,
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un questionnaire bilingue (francais et arabe) a été élaboré et distribué a un échantillon de 42
participants, sélectionnés parmi des personnes de sexes et d’ages variés. L objectif de cette enquéte
¢tait de recueillir les perceptions des participants quant a la qualité des plats préparés, en mettant
I’accent sur la similitude de ces préparations avec des plats déja ancrés dans les habitudes
alimentaires algériennes. Les réponses obtenues ont permis d’analyser le niveau d’acceptabilité
des concombres de mer dans la cuisine algérienne et d’identifier d’éventuels freins ou opportunités

pour leur valorisation gastronomique.

Un deuxieme atelier de dégustation a été organisé le 18 mai 2023. Les 75 concombres de
mer échantillonnés et transformés en produit sec "béche-de-mer" ont été utilis€és a des fins
culinaires en préparant deux plats populaires imitant les recettes de plats couramment consommeés
dans la cuisine algérienne (« saucisse hachée a base de concombre de mer » et «Chausson salé au
concombre de mer»). Les plats ont été présentés lors d'une séance de dégustation a laquelle ont

participé 25 personnes de sexe et d'age différents de la région de Mostaganem.

1.2. Préparation des différents plats a base d’holothuries

Cette ¢tude met en avant des recettes traditionnelles algériennes revisitées, intégrant un ingrédient
spécifique dans des préparations typiques. En s’appuyant sur des techniques et des saveurs
authentiques, elle illustre la richesse du patrimoine culinaire tout en explorant de nouvelles

perspectives gastronomiques.

1.2.1. Recette du concombre de mer a la sauce blanche
Pour la préparation de la sauce blanche, dans une po¢le, 3 cuilléres a soupe d'huile végétale ont été
mélangées avec de I’oignon vert bien frit, en ajoutant 1’ail, les champignons, les épices puis la
creme fraiche. Le concombre de mer a été découpé en petits morceaux et ajouté. Le tout a été laissé

a reposer pendant 5 minutes a feu doux.

1.2.2. Recette de la salade du concombre de mer mariné

Le produit obtenu a été mis dans un bol, puis les ingrédients ont été ajoutés : une demi-cuillére a
café de sel, du poivre noir, 45 ml de jus de citron, 3 cuilleres a soupe d’huile végétale, du persil
finement ciselé, des petits dés de carottes, de la moutarde, des champignons, des olives découpées
en petits morceaux, du thym effeuillé, deux gousses d'ail pressées et du piment rouge. Apres le

mélange des ingrédients, la marinade a été conservée au réfrigérateur a une température de 5 °C.
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1.2.3. Recette du « bourek » de concombre de mer

Le « bourek » était un plat d’entrée incontournable de la meida (la table) durant le mois sacré du
jetine (Ramadhan) et des repas festifs des Algériens. Il était généralement préparé a partir de
feuilles de « dioule » (pate trés fine composée de farine de bl¢, d’amidon de mais, d’eau et de sel)
fourrées avec de la viande hachée (rouge), du thon, des ceufs, du poulet ou du fromage. Dans notre

cas, la viande rouge hachée a été remplacée par le concombre de mer haché.

Un oignon rapé a été cuit a feu doux avec un peu d'huile végétale. Une fois la cuisson terminée,
un ceuf et du fromage rapé ont été ajoutés. Entre-temps, les dermes des concombres de mer ont été
découpés en petits morceaux (de 3 a 4 cm), puis hachés a 1’aide d’un hachoir électrique avec les
épices (une demi-cuillere a café de sel et de poivre noir, du cumin, du paprika et du persil finement
ciselé). Aprés mélange, la farce a été placée a I’intérieur des feuilles de « dioule » (Figure 22A),
en serrant bien des deux cotés du « bourek » (Figure 22B, C), puis en I’enroulant ou en lui donnant

la forme souhaitée (triangle, roulé) (Figure 22D-E-F).
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Figure 22: Etapes de la préparation du « bourek » a base de concombre de mer, A. la farce a
I’intérieur des feuilles de «dioule»; B. fermeture du premier coté ; C. fermeture du deuxieme coté;
D. enrouler le «bourek» ; E. en serrant bien le «bourek» ; F. une petite tranche de fromage est

rajouté pour coller la feuille de «dioule»

1.2.4. Recette des boulettes hachée de concombre de mer

Apres la deuxieme cuisson les dermes du concombre de mer ont été découpé en petits morceaux
(de 3 a 4 cm environ), ensuite hachée a 1’aide d’un hachoir ¢lectrique. On ajoute a cela les épices
(une demi-cuillére a café de sel, poivre noir, cumin, paprika et du persil finement cisel¢). Des
boulettes ont été faites avec la paume de la main a partir du concombre de mer haché. Pour la
préparation de la sauce tomate, dans une poé€le, on verse 3 cuilleres a soupe d'huile végétale avec
un oignon vert bien frité, en ajoutant 2 gousses d’ail pressées a la tomate concentrée avec une

tomate rapée, la sauce a été mélangée a feu doux jusqu'a épaississement.
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1.2.5. Chausson salé au concombre de mer

La pate pour les produits salés a été préparée en mélangeant 500 g de farine, 7 g de levure
boulangere séche, du sucre, du sel et de I'huile d'olive, puis en incorporant progressivement du lait
tiede. Apres un pétrissage de 5 a 7 minutes, La pate a été laissée a reposer pendant 30 minutes,
jusqu'a ce qu'elle double de volume. Elle a ensuite ¢été abaissée a 1 cm d'épaisseur, découpée en
formes circulaires, puis garnie d'une farce a base de concombre de mer haché. La pate a été
refermée et fagonnée, ici sous forme de poisson. Enfin, les produits ont été cuits au four pendant

10 a 12 minutes jusqu'a dorure des bords.

1.2.6. Recette de la saucisse du concombre de mer haché

La saucisse est un produit élaboré a partir de viande hachée, associée a divers ingrédients tels que
des épices et des condiments, puis mise sous boyau d’origine intestinale ou synthétique.
Traditionnellement préparée a partir d’un mélange de gras et de maigre de beeuf ou de mouton,
cette recette a été adaptée en substituant la viande par du concombre de mer haché. Ce dernier a
¢té homogénéisé avec un mélange d’épices comprenant du sel (0,5 cuillére a café), du poivre noir,
du cumin, du paprika, trois gousses d’ail écrasées et du persil finement ciselé. La préparation
obtenue a été ensuite introduite dans un boyau naturel (veau ou mouton) a 1’aide d’un entonnorr,

en veillant a préserver I’intégrité de I’enveloppe intestinale.

1.3. Questionnaire de dégustation

L'enquéte de dégustation comprend deux étapes principales (Figure 23) :

La premicre consiste a distribuer des fiches sans annoncer que nos plats sont a base de concombre

de mer. :

e Informations sur les personnes qui ont assisté a la dégustation (sexe, age, wilaya d’origine,
produit de la mer préféré et éventuellement s’ils présentent des maladies chroniques) ;

e Examen visuel du repas présenté (apparence et la ressemblance a d’autres repas a base de
viandes rouges, blanches ou de poissons) couramment consommés ;

e Examen olfactif (sensation au nez; odeur) et

e Examen gustatif (gout, texture).
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La deuxi¢me étape consiste a distribuer une autre fiche de renseignement en informant les

personnes que les plats sont a bases de concombres de mer :

e Types de plats préparés appréciés (concombre de mer a la sauce blanche, «bourek» de
concombre de mer, marinade pour salade et boulettes de concombre de mer) ;
e Leur capacité a introduire I’un ou les plats dégustés dans leurs habitudes alimentaires en

les informant sur les bienfaits nutritionnels du produit cuisiné et

e Le type de produit qu'ils aimeraient trouver sur le marché (frais ou en plat préparé).

Figure 23: Photos représentatives des deux ateliers de dégustation du concombre de mer et

analyse des perceptions des personnes interrogées.
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Chapitre IL.3: Caractérisation du collagéne de Holothuria algeriensis de la cote de

Mostaganem, Algérie

Dans cette étude, nous nous intéressons a 1’extraction et a la caractérisation du collagéne de
Holothuria algeriensis, une espece de concombre de mer méditerranéenne présente le long de la
cote de Mostaganem, en Algérie. Pour cela, nous avons isol¢ le collagéne a partir de la paroi
corporelle en utilisant une méthode Saito modifiée, suivie d une extraction solubilisée a la pepsine
(PSC), afin d’évaluer les variations de rendement en fonction des conditions d’extraction, tandis
que ses propriétés bioactives ont été testées a travers le dosage de son activité antioxydante

(DPPH).

1. Echantillonnage

Des spécimens d'Holothuria algeriensis ont été collectés a la main lors de plongées a des
profondeurs allant de 1 a 15 m le long de la cote ouest de 1'Algérie, plus précisément a Sidi-
Lakhdar, Mostaganem (36°1225.8 « N, 0°22'29.9 »E). Entre janvier 2024 et aoGt 2024, un total
de (30) spécimens ont été collectés et emballés individuellement dans des sacs en polyéthyléne

refermables, puis transportés au laboratoire

2. Analyse de la composition biochimique

L'analyse de la composition biochimique a été effectuée pour déterminer la teneur en humidité, en
protéines, en lipides, en cendres et en glucides selon les méthodes de I'AOAC (2000). La teneur
en protéines a été déterminée par la méthode Kjeldahl (N x 6,25), la teneur en lipides a été mesurée
par la méthode Bligh et Dyer (1959) et la teneur en cendres a été obtenue par incinération a 550°C

pendant 24 heures. La teneur en glucides a été calculée par différence.

2.1. Etapes d’isolement et de purification

L'isolation du collagene a été réalisée selon la méthode de Saito et al. (2002), modifiée par Kiinili
(2022). Toutes les étapes ont été réalisées a 4°C, sauf indication contraire. Un total de 100 g
d'échantillons de parois corporelles nettoyées ont été coupés en petits morceaux(Figure 24A).,
lavés plusieurs fois et homogénéisés avec de l'eau distillée a 1'aide d'un Ultra-Turrax (Ika, Yellow
Line) (Figure 24B).. L'homogénat a ensuite été mélangé a une solution de désagrégation contenant

5 M NaCl, 50 mM EDTA, 0,2 M B-mercaptoéthanol et 0,1 M Tris-HCI (pH 8). Apres une agitation
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douce pendant 72 heures, le mélange a été filtré a travers une étamine double couche et centrifugé
a 10 000 x g pendant 30 minutes(Figure 24C). Le précipité obtenu a été suspendu dans 1000 ml
de NaOH 0,1 M et agité pendant 48 heures (Figure 24D-E-F). Les fibrilles de collagéne ont ensuite
¢été recueillies par centrifugation a 7 500 x g pendant 30 minutes, lavées plusieurs fois avec de I'eau
distillée froide et soumises a une derniere centrifugation a 3 000 x g pendant 15 minutes pour
¢liminer l'excés d'eau. Le rendement humide des fibrilles de collagéne a été calculé avant la

lyophilisation (Figure 24G).

Sih b

Figure 24: Etapes principales de I’isolement et de la purification du collagéne a partir du tégument
de Holothuria algeriensis. A. Préparation et découpe des tissus, B. Homogénisation dans la
solution de désagrégation, C. Centrifugation du mélange, D. Traitement alcalin des résidus, E.
Agitation de la suspension, F. Lavage des fibrilles de collagéne, G. Lyophilisation du collagéne

obtenu.
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2.2. Isolement du collagéne solubilisé a la pepsine (PSC)

L'extraction des CSP a été réalisée selon les protocoles de Saito et al. (2002) et Zhu et al. (2012),
avec des modifications introduites par Kiinili (2022). A 4°C, 1 g de fibrilles de collagene
lyophilisées a été mis en suspension dans 500 ml d'acide acétique 0,5 M contenant 1% a 6% de
pepsine (p/p ; Gastric Pepsin from Porcine, Sigma) et agité a faible vitesse pendant 48 heures
(Figure 25A). Le mélange résultant a été centrifugé a 7500 x g pendant 1 heure (Figure 25B), et le
surnageant a été traité avec du NaCl 4,0 M pour atteindre une concentration finale de 0,8 M NacCl,
induisant une précipitation du collagene. Le précipité a ensuite été dissous dans de l'acide acétique
0,5 M et soumis a une dialyse a l'aide d'une membrane a seuil moléculaire de 13 kDa contre 0,02
M Na:HPO. (pH 8) (Figure 25C). Apres la dialyse, la solution a été centrifugée a 10 000 x g
pendant 45 minutes et le précipité obtenu a été remis en suspension dans de I'acide acétique 0,5 M
avant d'étre soumis a une deuxieéme dialyse contre de 1'acide acétique 0,1 M pendant 48 heures.
Une dernicre dialyse a été effectuée contre de I'eau distillée pendant 24 heures(Figure 25D). Le
dialysat a été centrifugé a 10 000 x g pendant 15 minutes et I'hydrolysat de collagéne purifié a été
lyophilisé.
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Figure 25: Etapes principales de I’isolement du collagéne solubilisé a la pepsine (PSC) a partir
du tégument de Holothuria algeriensis. A. solubilisation enzymatique dans 1’acide acétique, B.

précipitation au NaCl, C. filtration du précipité, D. purification par dialyse.
2.3. Evaluation des activités biologiques

2.3.1. Test d’activité antioxydante

L'activité antioxydante des échantillons de protéines a été déterminée a l'aide du test de piégeage
du radical DPPH (1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl). Une solution de DPPH de 0,1 mM a été
préparée dans du méthanol et conservée dans l'obscurité a 4°C. Des échantillons de protéines ou
des hydrolysats ont été dissous dans de 'eau distillée a différentes concentrations (0,1-5,0 mg/ml).
100 ul d'échantillon de protéines ont été¢ mélangés a 100 pl de solution de DPPH, incubés dans
l'obscurité a 25°C pendant 30 minutes, et I'absorbance a été mesurée a 517 nm a l'aide d'un
spectrophotometre UV-Vis. Le méthanol seul a servi de blanc et un contrdle sans protéine a été

inclus (Figure 26A-B).
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Figure 26: Test d’activité¢ antioxydante (DPPH). A. Préparation des échantillons protéiques, B.
Lecture de I’absorbance a 517 nm avec le lecteur de microplaque Multiskan GO.
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Chapitre I1I : Résultats et discussion

Chapitre I11.1 : Composition approximative et digestibilité par la pepsine du tégument de six

holothuries transformées en "béche-de-mer"

1. Composition approximative du tégument

La teneur en humidité du tégument de six especes transformées en "béche-de-mer" est de
88.33%, 52.4%, 64.55%, 56.3%, 67.85%, 86. 26% chez P. regalis, H. sanctori, H. arguinensis, H.

poli, H. tubulosa et H. algeriensis respectivement. Le taux d’humidité du tégument frais de
H. algeriensis est de 84 % (Tableau 5).

Le taux de cendre des "béche-de-mer" des six especes d’holothuries étudiés est de 52.33%,
38.66%, 54.4%, 47.23%, 45.83% et 57.66% chez P. regalis, H. sanctori, H. arguinensis, H. poli,
H. tubulosa et H. arguinensis respectivement et de 38.33% chez le tégument frais de H. algeriensis

(Tableau 5).

Le taux de lipide des "béche-de-mer" des six especes d’holothuries étudiés est de 1.7%,
2.7%, 3. 2%, 2.1%, 3.3% et 2.5% chez P. regalis, H. sanctori, H. arguinensis, H. poli, H. tubulosa

et H. arguinensis respectivement et de 3.12% chez le tégument frais de H. algeriensis (Tableau 5).

Le taux de protéine des "béche-de-mer" des six espéces d’holothuries étudiés est de 53.99%,
69.56%, 50.12%, 48.22% et 47.86% chez H. sanctori, H. arguinensis, H. poli, H. tubulosa et H.

arguinensis respectivement et de 48.85% chez le tégument frais de H. algeriensis (Tableau 5).
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Tableau 3: Composition approximative du tégument des holothuries transformé en "béche-

de-mer" en comparaison a d’autres téguments d’especes frais.

Espece Humidité Cendre Lipide Protéine Références
(%) (%) (%) (%)
P. regalis (BDM) 88.33+1.24  52.33+5.51 1.7+0.77 - Présente étude
H. sanctori (BDM) 52.4+1.24 38.66+1.5 2.7+0.32 53.99+3.01 Présente étude
H.arguinensis(BDM)  64.55+1.06  54.4+4.05 3.2+0.17 69.56+0.34 Présente étude
H. poli (BDM) 56.3+0.36 47.23+2.43 2.1+0.25 50.12+3.15 Présente etude
H. tubulosa (BDM) 67.85+0.57 45.83+1.95 3.3#0.15 48.224+0.34 Présente étude
H. algeriensis (BDM)  86.26+0.89  57.66+1.69 2.5+0.16 47.86+2.78 Présente étude
P. regalis (frais) 90.98+0.71  40.45+0.54 1.40+0.57 - Khodja &
Mezali (2022)
H. sanctori (frais) 66.21+1.34* 31.58+0.10 3.07£0.50 59.36+2.32 Mecheta et al.
(2020)
H. arguinensis (frais)  64.55+0.42* 47.31+0.88 2.57+0.28 66.41+0.90 Mecheta et al.
(2020)
H. poli (frais) 67.76+0.94* 41.78+1.82 5.53+0.59 69.341+4.13 Mecheta et al.
(2020)
H. tubulosa (frais) 61.85+2.62* 40.77£0.60 3.81+0.25 49.26+0.76 Mecheta et al.
(2020)
Holothuria 81.41+0.60  4.3+0.20 4.60+0.30 45.71+0.20 Omran (2013)
leucospilota (frais)
Holothuria 81.41+0.60  4.3+0.20 4.60+0.30 45.71+0.20 Omran (2013)
leucospilota (frais)
Holothuria fuscogilva 84.34+0.72  30.45+6.79 1.12+0.28 63.64+4.56 Fawzya et al.
(frais) (2015)
Thelonata ananas 90.81+2.08  37.40+4.60 2.35 48.26+£2.32 Fawzya et al.
(frais) (2015)
Holothuria Arenicola 72.12+0.25  45.16+£0.22 0.884£0.05 44.56+0.04 Haider et
(frais) al. (2015)
Actinopyga mauritiana 76.54+0.09  31.81+0.34 0.76+£0.02 66.86+£0.06 Haider et
(frais) al. (2015)
Cucumaria frondose 17.9+0.04 16+0.25 4.6£0.64 59.7£0.05 Karine Berger
(BDM) et al. (2014)

*Mecheta et Mezali (2019)
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2. Digestibilité in vitro par la pepsine

La digestibilité in vitro du tégument transformé en "béche-de-mer" par la pepsine des six
especes d’holothuries étudiés est de 34.43%, 33.63%, 48.66%, 28.83%, 40.13%, 45% et 51% chez
P. regalis, H. sanctori, H. arguinensis, H. poli, H. tubulosa et H. arguinensis respectivement et de

51% chez le tégument frais de H. algeriensis (Tableau 4).

Tableau 4: Degré de digestibilité (%) des six espeéces de "béche-de-mer" par 1’enzyme

digestive pepsine en comparaison aux autres holothuries frais et viandes communément

consommees.
Espece Digestibilité (%) Références
Parastichopus regalis (BDM) 34.43+1.87 Présente étude
H. sanctori (BDM) 33.63+1.10 Présente étude
H. arguinensis (BDM) 48.66+1.76 Présente étude
H. poli (BDM) 28.83+1.77 Présente étude
H. tubulosa (BDM) 40.13+1.02 Présente étude
H. algeriensis (BDM) 45+2.16 Présente étude
P. regalis (frais) 46.96 + 3.08 Khodja & Mezali (2022)
H. sanctori (frais) 53.29+3.28 Mecheta & Mezali (2019)
H. arguinensis (frais) 52.06+0.91 Mecheta & Mezali (2019)
H. poli (frais) 34.68+1.02 Mecheta & Mezali (2019)
H. tubulosa (frais) 25.96+2.04 Mecheta & Mezali (2019)
Porc 47.22 Wen et al. (2015)
Poisson 46.98 Wen et al. (2015)
Poulet 44.67 Wen et al. (2015)
Beeuf 42.75 Wen et al. (2015)
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3. Discussion

Les valeurs de la digestibilit¢ du tégument transformé vont de 28.83% a 48.66%
correspondant & H. poli et H. arguinensis respectivement et celle du tégument frais vont de 25.96%
a 53.29% correspondant a H. tubulosa et H. sanctori respectivement. La digestibilité in vitro par
la pepsine du tégument frais des holothuries est nettement supérieure a celle des téguments
transformés en "béche-de-mer" a I’exception de 1’espéce H. tubulosa ou le taux de digestibilité du
tégument transformé est supérieur a celui du tégument frai (Tableau 1). Cette différence de valeur
peut étre di au fait que les échantillons ne sont pas les mémes et qu’ils proviennent de deux stations
différentes et deux régions différentes. Pour observer réellement la différence, il est intéressant de

travailler sur les mémes individus avant et apres leur transformation en "béche-de-mer".

Les taux de digestibilité du tégument transformé en "béche-de-mer" sont inférieurs a ceux
obtenues par Wen et al. (2015) pour les viandes couramment consommées a savoir le porc, le

poisson, le poulet et le beeuf.

La mesure de la digestibilité revient a évaluer la quantité des protéines alimentaires qui est basée
sur la composition d’acides aminés donc la digestion ne pourrait pas €tre liée au taux de protéines

mais plutot a sa composition (Thierry Astruc et al., 2017 ; Khodja & Mezali 2022).

Le taux d’humidité du tégument des holothuries transformés vont de 52.4% a 88.3 % pour H.
sanctori et P. regalis respectivement. Les taux d’humidité dans le tégument frai sont supérieurs a
ceux des téguments transformés pour les especes P. regalis, H. sanctori, H. arguinensis et H. poli

tandis que chez H. tubulosa et H. algeriensis, elles sont inférieures.

Selon Chang-Lee (1989), La teneur en eau des holothuries varie généralement entre 82 % et 92.6
% ce qui est relativement €levé par rapport a celle des poissons et des mollusques. Cependant, il
convient de noter que des valeurs supérieures ou inférieures peuvent étre observées selon les

especes.

Les taux de cendres obtenues dans le tégument transformé en "béche-de-mer" des six especes
d’holothurie varient de 38.66% a 57.66% observés chez H. sanctori et H. algeriensis
respectivement. Chez les six especes, le taux de cendre du tégument transformé est supérieur a
celui du tégument frais dont les valeurs varient de 31.58% a 47.31% pour H. sanctori et H.

arguinensis (Mecheta et al., 2020). Chez d’autres especes de la famille des Holothuridae et
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Stichopodidae, des valeurs bien inférieures a celles-ci ont été observés notamment chez H.
leucospilota, H. leucospilota, H. fuscogilva, T. ananas, H. Arenicola, A. mauritiana et C. frondose

(Omran, 2013 ; Fawzya et al., 2015 ; Haider et al., 2015 ; Karine Berger et al., 2014).

Selon Chen (2003) et Ridzwan (2007), la teneur en cendres dépend de la teneur en minéraux
comme le calcium, le magnésium, le fer et le zinc. Dans le cas des téguments transformés en
"béche-de-mer", les valeurs élevées de taux de cendres est probablement di aux procédés de
transformation qui comprend la cuisson dans 1’eau de mer et le salage avec le gros sel qui
pourraient augmenter la teneur en sodium et calcium. Selon Karin Berger (2014) le concombre de
mer séché bouilli au préalable dans de 1’eau salée explique le contenu élevé en sodium et calcium
(1303.38 mg et 53.38 mg pour le sodium et le calcium respectivement contre 30 mg dans le

tégument avant qu’il soit bouilli).

La teneur en lipides totaux des holothuries transformé en "béche-de-mer" est presque
identique a celle des holothuries frais (Tableau 2). Les valeurs sont comprises entre 3.3% et 1.7%
observés chez H. tubulosa et P. regalis respectivement. La valeur minimale et maximale dans le
tégument frais est également observée chez les mémes especes (Mecheta et al., 2020 ; Khodja &
Mezali. 2022). A I’exception de P. regalis et H. arguinensis, la teneur en lipide des holothuries est

plus importante dans le tégument frai par rapport au tégument transformé.

Une ¢étude de Wen (2010) ; a confirmé que les teneurs en acides aminés du concombre de mer
séché étaient similaires, mais les profils d’acides gras étaient différents selon les especes. Ceci peut
expliquer les dissemblances entre les profils, surtout si les échantillonnages se sont réalisés a
différentes périodes de I’année. Ceci peut expliquer la variation des taux de lipides au sein d'une
méme espece peut étre influencée par plusieurs facteurs, dont la température et la disponibilité des
ressources alimentaires jouent un role significatif. Ces deux facteurs interagissent de maniere
complexe pour affecter le métabolisme lipidique des organismes (Tabaoda ef al., 2003 ; Neto et

al., 2006).

Le tégument transformé des six espeéces d’holothuries étudiées présente un taux de protéines
relativement élevé allant de 47.86% a 69.56% chez H. algeriensis et H. arguinensis respectivement
(Tableau 2). Dans le tégument frai, le faible taux de protéine a également été observé chez H.

algeriensis et le plus élevé chez H. poli (Mecheta et al., 2020).
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Nos résultats étaient inférieurs a ceux rapportés pour d'autres holothuries tel que H. leucospilota,
H. fuscogilva, Thelonata ananas, H. Arenicola, A. mauritiana et C. frondose (45.71 + 0.20, 63.64
+4.56, 48.26 £ 2.32, 44.56 + 0.04, 66.86 = 0.06 et 59. 7 + 0. 05 respectivement) (Omran, 2013 ;
Fawzya et al., 2015 ; Haider et al., 2015 ; Karine Berger et al., 2014).

A I’exception de H. poli, le tégument transformé chez les autres espéces présente un taux de
protéine légerement faible par rapport au tégument frai. Ces résultats peuvent s'expliquer par le
fait que I'exposition a la chaleur peut accélérer la dénaturation et le repliement des protéines en
libérant leur structure. D'autre part, un traitement prolongé a des températures €levées peut
augmenter I'énergie cinétique des molécules de protéines et provoquer des vibrations dans les

groupes polaires, ce qui altere les structures secondaires (Dong ef al., 2020).

Les variations dans la composition approximative des holothuries peuvent étre différente selon les
especes, la saison de capture et surtout la diversité dans la source d'alimentation car les concombres
de mer sont principalement des déposivores qui consomment des bactéries et des diatomées
mélangées aux sédiments du fond marin (Bordbar et al., 2011 ; Aydin et al., 2011 ; Jeong et al.,

2016).

Dans le cas de H. algeriensis dont la composition approximative est étudiée pour la premiere
fois durant cette étude, le taux d’humidité et le taux de cendre sont plus importants dans le
tégument transformé, tandis que le taux de lipide et le taux de protéine le sont dans le tégument
frais. Les variations dans les valeurs peuvent étre expliquées par les procédés de transformation du
concombre de mer, principalement la cuisson dans 1’eau salée a une température ¢levé diminuant
la teneur en certains composition tels que la digestibilité in vitro a cause de la dénaturation des
protéines et augmentant le taux de minéraux. Des résultats similaires ont déja été observés chez

d’autre espéce transformée en "béche-de-mer" tel que Cucumaria frondosa (Karine Berger et al.,

2014).

Dans cette étude, une analyse statistique a été menée pour comparer les valeurs nutritionnelles
(protéines, lipides et cendres) de différentes especes de concombre de mer. Afin de comparer les
valeurs nutritionnelles (protéines, lipides et cendres) des différentes espéces de concombres de
mer. Une ANOVA suivie d'un test post hoc de Tukey a été appliquée aux données sur la teneur en

lipides, les cendres et la digestibilité des protéines entre les especes. Pour les lipides, les résultats
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ont montré une différence significative entre les especes (p < 0,05), en particulier entre le groupe
H. poli et P. regalis et le groupe H. tubulosa et H. arguinensis. Cependant, pour H. sanctori, la
teneur en lipides ne différait pas significativement des autres espéces. En ce qui concerne la teneur
en cendres, les résultats de 'ANOVA ont révélé une différence significative entre les groupes H.
arguinensis et P. regalis et 'espéce H. sanctori (p < 0,05), alors qu'aucune différence significative
n'a été observée entre les autres espéces. En ce qui concerne la digestibilité des protéines, des
différences significatives ont €té observées entre toutes les especes, a I'exception de H. sanctori et
P. regalis (p <0,05). Le test de Kruskal-Wallis, suivi du test post hoc de Dunn, a indiqué que pour
la teneur en protéines, des différences significatives n'existent qu'entre H. tubulosa et H.

arguinensis (Kruskal-Wallis, p < 0,05).
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Chapitre I11.2: Valorisation culinaire des concombres de mer de la cote ouest Algérie

1. Premier atelier de dégustation

Notre premiére enquéte a été menée aupres de 42 participants répartis en trois classes d'age : 18-
35 ans (62 %), plus de 35 ans (33 %) et moins de 18 ans (5 %). L’échantillon était majoritairement
féminin (74 % contre 26 % d’hommes). De plus, 69 % des répondants résidaient dans des
communes cotieres, tandis que 31 % provenaient de régions plus ¢€loignées du littoral (Figure
22A). La forte participation des jeunes femmes peut étre attribuée a leur curiosité et a leur role
traditionnel dans la découverte et I’expérimentation de nouveaux produits alimentaires (Mezali et

al., 2021).

La gastronomie algérienne, riche en influences culturelles, repose sur des plats emblématiques
comme le couscous, considéré comme un aliment de base au Maghreb (Chemache et al., 2018).
Concernant les produits de la mer, nos résultats montrent que 93 % des personnes interrogées
apprécient les fruits de mer, bien que leurs préférences varient en fonction des moyens financiers
et de la disponibilité des produits (Figure 22A). Parmi les plus consommés figurent les mollusques

bivalves, les céphalopodes, les crustacés et les gonades d’oursins.

L’évaluation sensorielle de quatre plats préparés a base de concombre de mer a révélé que 88 %
des participants les ont jugés visuellement appétissants, tandis que 5 % étaient indécis et 7 % les
ont trouvés peu attrayants, principalement en raison de la texture du premier plat (Figure 22A).
Concernant I’odeur, 69 % des participants ’ont trouvée agréable, 24 % étaient modérément
d’accord et 7 % l’ont jugée peu appétissante (Figure 22B). De plus, 86 % des participants

ignoraient initialement que ces plats contenaient du concombre de mer.

Parmi les recettes testées, le « bourek » a été le plus apprécié (32 %, Figure 23B), suivi des
boulettes hachées de concombre de mer en sauce tomate (31 %, Figure 23D), en raison de leur
ressemblance avec des plats conventionnels a base de viande hachée. Les autres préparations
concombre de mer mariné (20 %, Figure 23C) et morceaux en sauce blanche aux champignons
(17 %, Figure 23A) — ont suscit¢ moins d’engouement. La texture a joué¢ un role clé dans

I’appréciation des plats : 39 % des participants ont aimé la texture moelleuse du « bourek » et des
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boulettes, tandis que 19 % ont noté leur souplesse (Figure 22C). En revanche, 15 % a 22 % ont

trouvé certaines préparations granuleuses et élastiques, rendant leur mastication plus difficile.

L’analyse des réponses révele que 43 % des participants ont identifié les ingrédients des
plats, mais les ont souvent confondus avec des crabes, mollusques ou calamars. Cette confusion
est confirmée par le chef italo-argentin Mauro Colagreco, qui souligne que le gott du concombre
de mer se rapproche de celui du calamar (Alexane, 2020). Par ailleurs, 69 % des participants se
sont déclarés préts a acheter de la "béche-de-mer" si elle était commercialisée, tandis que 31 %
restaient indécis (Figure 22C). De plus, 83 % ont exprimé un intérét pour ses bienfaits nutritionnels

et fonctionnels, renfor¢ant 1’idée de sa valorisation dans ’alimentation locale.

L’intégration du concombre de mer dans des préparations traditionnelles comme le « bourek »
apparait comme une approche prometteuse. Ce plat, particuliecrement consommé durant le mois
sacré du Ramadan, est appréci¢ pour sa texture croustillante et sa garniture variée. La réponse
positive des dégustateurs indique un potentiel d’acceptation de ce produit innovant et une

ouverture a I’exploration de nouvelles saveurs.

En outre, bien que les concombres de mer ne soient pas encore exploités commercialement en
Algérie, ils font ’objet d’un commerce illégal vers les marchés étrangers (Mezali & Slimane-
Tamacha, 2020). Leur récolte incontrolée souléve des préoccupations quant a leur durabilité,
exacerbées par la surexploitation, la pollution et les changements climatiques. Dans cette optique,
nos recherches préconisent leur intégration dans des systémes d’aquaculture multitrophique
intégrée, favorisant une production durable et contribuante a la valorisation de cette ressource

marine sous-exploitée.
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Age des personnes . Personnes qui aiment les
Sexe interogés Origine produits de la mer
a) . " . '
= Femme = Homme = Moins de 18 - plus de 35 = Cotigre = loin du littoral # Oui = Non
~de182a 35
E isuel . Concombre de mer pratique a
xamen visue Examen olfactif manger

b) ‘, “

“ Oui, tout a fait d*accord =Qui = Non
= Qui ~ Non = jenesais pas
" Moyennement d’accord
= Non pas du tout d’accord
Plats de concombre de Recette de cuisine de

Texture

concombre de mer

ﬂ‘

“Plat A Plat B

= Granulcuse  souple = Tres intéressé(e)
“PlatC  “PlatD

Pas vraiment

Elastique Facile & manger Pas du tout intéressé€

 Difficile 4 manger

Figure 27: Résultats du questionnaire de la séance de dégustation.
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2. Deuxieme atelier de dégustation

Lors du deuxiéme atelier, deux plats inspirés de la cuisine traditionnelle algérienne ont été préparés
: la « saucisse a base de concombre de mer hachée» et le « Chausson salé au concombre de mer ».
Ces plats ont été soumis a une séance de dégustation réunissant 25 participants de sexes et d’ages

variés de la région de Mostaganem.

Les résultats ont révélé un fort intérét pour l'intégration des concombres de mer dans
l'alimentation, avec 76 % des répondants se disant préts a les inclure dans leur régime alimentaire.
Concernant les plats préparés, 53 % des participants ont préféré la « saucisse hachée a base de
concombre de mer » (Figure 23F), tandis que 47 % ont opté pour le « Chausson salé au concombre
de mer» (Figure 23E). De plus, 41 % des répondants ont exprimé leur intention d’acheter des
concombres de mer frais et de les préparer sous forme de "béche-de-mer", témoignant d’une

curiosité croissante pour cette ressource encore peu valorisée.

L’¢tude culinaire a également permis d’évaluer I’intérét des consommateurs pour les concombres
de mer, tant pour leurs bienfaits pour la santé que pour leur attrait gustatif. L ’acceptabilité des plats
testés suggere une ouverture a 1’incorporation d’ingrédients non traditionnels dans des recettes

algériennes courantes.

Enfin, les participants ont exprimé leur volonté d’obtenir des informations sur la sélection et la
conservation des concombres de mer. Face aux menaces de surexploitation et aux risques
environnementaux, 1’intégration de cette ressource dans des systémes d’aquaculture durable
représente une alternative prometteuse pour préserver leurs populations tout en développant leur

potentiel gastronomique.
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Figure 28: Les plats présentés dans ’atelier de dégustation, A. concombre de mer avec sauce

blanche et champignons ; B. «bourek» de concombre de mer ; C. salade du concombre de mer
mariné ; D. plat de boulette hachée de concombre de mer ; E. Chausson salé au concombre de mer;

F. saucisse a base de concombre de mer hachée.
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Chapitre IIL3 : Caractérisation du collagéne de Holothuria algeriensis de la cote de

Mostaganem, Algérie

1. Analyse de la composition biochimique du tégument de H. algeriensis

Le taux d’humidité (Tableau 5) dans le tégument transformé en "béche-de-mer" de H.
algeriensis est de 86.26+0.89 %, une valeur 1égérement inférieure a celle du tégument frais de la

méme espece, qui atteint 84+1.29.

Le séchage est une méthode clé pour réduire I'humidité des concombres de mer, augmentant ainsi
leur durée de conservation et facilitant leur transport d'un endroit a un autre (Valerie ef al., 2014).
La plupart des concombres de mer récoltés en Amérique du Nord sont exportés vers les pays
asiatiques, ou le séchage joue un réle crucial en termes de stockage et de transport (Abul Hossain
et al., 2020). Traditionnellement, le séchage au soleil est le plus souvent utilisé¢ pour contrdler les
micro-organismes et ¢liminer I'eau du produit, ce qui inhibe la prolifération de bactéries et de
champignons (Janjai ef al., 2021). Bien que les concombres de mer soient sensibles a la chaleur,
une exposition maitrisée a la lumicre solaire incontrolée ne compromet pas systématiquement leur
qualit¢ nutritionnelle (Purcell, 2014). Au contraire, cette méthode traditionnelle, si elle est
correctement mise en ceuvre, offre une solution durable pour préserver les propriétés

nutritionnelles tout en prolongeant la durée de vie du produit.

La teneur élevée en cendres observée dans les "béche-de-mer" peut étre attribuée aux
méthodes de transformation, telles que la cuisson a I'eau de mer et le salage au gros sel, qui
contribuent a une augmentation significative de certains minéraux, notamment le sodium et le
calcium. Nos résultats montrent que la teneur en cendres augmente de 38,33 + 1,24 % chez les
concombres de mer frais a 57,66 £ 1,69 % chez les "béche-de-mer" (Tableau 5). Cette
augmentation en minéraux est en accord avec les observations de Berger & Carbonneau (2014),
qui expliquent que la pré-cuisson dans l'eau salée et le séchage des téguments favorisent une
concentration accrue en sodium (1303,38 mg contre 30 mg avant cuisson) et en calcium (53,38
mg). Ces données confirment que les procédés de transformation non seulement prolongent la
conservation, mais modifient également la composition minérale, augmentant ainsi la valeur

nutritive du produit final.
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La température et la durée de l'ébullition jouent un rdle crucial dans l'obtention d'un
concombre de mer de bonne qualité, car elles influencent directement ses caractéristiques
nutritionnelles et texturales. Ces parametres doivent étre ajustés en fonction de 1'épaisseur et de la
texture des différentes especes. Cependant, des températures élevées, notamment supérieures a
100 °C, peuvent entrainer une réduction significative de la teneur en acides aminés (Dong et al.,
2018) et affecter la qualité nutritionnelle globale. Bien qu'une température élevée pendant le
traitement ait entrainé 1'hydrolyse de certains acides aminés, tels que la phénylalanine, la leucine,
l'asparagine et la tyrosine, sont restés stables (Pan Gu ef al., 2022). Nos analyses ont également
réveélé une diminution notable de la teneur en lipides apres transformation ; H. algeriensis frais
contiennent 3,12 + 0,19 % de lipides, contre 2,5 + 0,16 % dans les "béche-de-mer" (Tableau 5).
Par ailleurs, selon les études de Dong et al., (2011, 2018) indique que la fibre de collagéne,
composant clé de la structure du concombre de mer, est particuliérement sensible a la chaleur et se
dénature a des températures comprises entre 60 et 100 °C. Ces résultats soulignent I'importance de
controler précisément les conditions thermiques pour limiter les pertes nutritionnelles tout en

préservant les propriétés fonctionnelles du produit.

L'étude rapportée par (Yin et al., 2020) souligne que I'ébullition a haute température entraine
des pertes importantes de minéraux, de protéines, d'hydrates de carbone et de saponines dans les
concombres de mer, avec des taux de réduction respectifs de 25 %, 11 %, 33 %, 41 % et 10 %. Nos
observations corroborent ces résultats, montrant que I'exposition prolongée a 90 °C provoque une
dénaturation significative des protéines, confirmée par une diminution notable de leur solubilité et
de leur structure fonctionnelle. Nous avons constaté une différence dans la teneur en protéines
entre H. algeriensis frais (48,85 £ 0,96 %) et H. algeriensis transformés en "béche-de-mer" (47,86
+ 2,78 %) (Tableau 5), indiquant une réduction due au traitement thermique. Cette perte est
attribuée a la rupture des liaisons hydrogéne et des interactions hydrophobes dans les protéines
sous l'effet de la chaleur. Ces modifications impactent non seulement la qualité nutritionnelle mais

aussi les propriétés fonctionnelles des protéines.

La température influence considérablement la teneur en sucres des concombres de mer, avec
une diminution de 0,19 = 0,009 % dans 1’état frais a 0,13 = 0,01% apres transformation en "béche-
de-mer" (Tableau 5). Cette réduction est due a la dégradation thermique des sucres solubles, un

phénomene souvent observé lors de procédés comme 1’ébullition et le séchage. Bien que ces
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traitements préviennent 1’autolyse et stabilisent les compositions chimiques globales (Duan et al.,

2010; Venegas-Calerdn et al., 2017 ; Ding et al., 2018 ; Liu et al., 2020).

Tableau 5: Composition approximative du tégument d’Holothuria (H.) algeriensis.

H. (H.) algeriensis

Humidité (%) 84+1.29
Cendres (%) 38.33+1.24
Lipides (%) 3.12+0.19
Protéines(%) 48.85+0.96

Sucres totaux(%o) 0.19+ 0.009

2. Digestibilité du tégument d’Holothuria (H.) algeriensis par la pepsine

Les résultats de cette étude révelent une digestibilité in vitro par la pepsine plus faible pour la
béche de mer (45 + 2,16 %) par rapport au produit frais (51 £ 2,94 %), Cela suggere que H.
algeriensis pourrait €tre plus facilement digéré que H. poli et H. tubulosa (34,68 + 8,66% et 25,96
+ 2,04%, respectivement), mais reste légerement en dessous de P. regalis, H. arguinensis et H.
sanctori (46.96 = 3.08, 52.06+0.91 et 53.29+3.28 respectivement) (Mecheta et Mezali 2019 ;
Khodja et Mezali 2022). Ces résultats étaient plus ou moins similaire a celle obtenue par Wen et
al. (2015) pour les viandes couramment consommeées (porc, poisson, poulet et beeuf) (Tableau 6),
ce qui met en évidence I’impact des traitements thermiques sur les protéines. Zhang et al., (2022),
ont montré que des procédés comme I’€bullition a 100 °C pendant 45 minutes peuvent maximiser
le rendement en protéines, mais entrainent également des modifications structurales, telles que la
dénaturation ou I’agrégation, réduisant ’accessibilité enzymatique. Par ailleurs, ces traitements a
haute température peuvent diminuer la teneur en composés bioactifs, notamment les saponines, les

sucres totaux et les minéraux, ce qui affecte indirectement la digestibilité.
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Tableau 6: Digestibilité du tégument d’Holothuria (H.) algeriensis par la pepsine comparée aux
autres especes d'holothuries et aux viandes couramment consommeées.

Especes Digestibilité (%) Références

H. algeriensis (BDM)  45+2.16 Cette étude

H. algeriensis (fresh) 51+2.94 Cette étude

P. regalis (fresh) 46.96 + 3.08 Khodja & Mezali (2022)
H. sanctori (fresh) 53.29+3.28 Mecheta & Mezali (2019)
H. arguinensis (fresh)  52.06+0.91 Mecheta & Mezali (2019)
H. poli (fresh) 34.68+1.02 Mecheta & Mezali (2019)
H. tubulosa (fresh) 25.96+2.04 Mecheta & Mezali (2019)
Porc 47.22 Wen et al. (2015)
Poisson 46.98 Wen et al. (2015)

Poulet 44.67 Wen et al. (2015)

Beeuf 42.75 Wen et al. (2015)

3. Activité antioxydante du collagéne et de son hydrolysat issus de Holothuria algeriensis

L’activité¢ antioxydante du collagéne natif et de son hydrolysat pepsique extraits de 1’espece

Holothuria algeriensis a été évaluée a I’aide du test au radical libre DPPH. Les pourcentages

d’inhibition obtenus ont permis de déterminer les valeurs de Clso (concentration inhibitrice a 50%)

pour chacun des extraits, telles que présentées dans le tableau 7.
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Tableau 7: Valeurs d’ICso du collagéne, de son hydrolysat et du Trolox (test DPPH).

Echantillon ICso Intervalle [min—-max] Inhibition max (%)
(mg/mL)
Collagene natif | 13.38 13.11-13.65 ~72.5
Hydrolysat 10.47 10.30-10.64 ~81.2
pepsique
Trolox 3.63 3.55-3.70 ~93.6
(controle)
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Figure 29: Courbe d’inhibition DPPH du collagéne et de son hydrolysat enzymatique issus
d’Holothuria algeriensis.

4. Discussion

Les résultats obtenus indiquent que 1’hydrolysat pepsique du collagéne présente une capacité

antioxydante notablement plus élevée que celle du collagéne natif, comme en témoigne la

diminution de la valeur de Clso (10,47 mg/mL contre 13,38 mg/mL) (Figure 29). Cette amélioration

peut étre attribuée a la génération, lors de 1’hydrolyse enzymatique, de peptides bioactifs de faible

poids moléculaire, riches en acides aminés hydrophobes tels que la proline (Pro), la glycine (Gly)
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et ’hydroxyproline (Hyp), connus pour leur efficacité dans la neutralisation des radicaux libres

DPPH.

Ces observations concordent avec celles rapportées dans la littérature. Guo et al. (2020) ont montré
que I’hydrolyse enzymatique du collagéne marin provenant d’Apostichopus japonicus entrainait
une augmentation significative de ’activité antioxydante in vitro. De méme, Hossain et al. (2022)
ont démontré que la dégradation enzymatique des protéines d’holothuries libere des peptides
possédant un fort pouvoir piégeur de radicaux libres. Plus récemment, Wen et al. (2024) ont
confirmé cette tendance a partir d’extraits protéiques d’holothuries, attribuant cette activité accrue
a la présence d’acides aminés soufrés et aromatiques, capables de stabiliser les radicaux libres par

transfert d’électrons ou d’hydrogene.
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Conclusion et perspectives

Le présent travail avait pour but de contribuer a I’étude éco-biologique, biochimique et
nutraceutique de six especes d’holothuries de la cote ouest algérienne, encore peu étudiées, a savoir
Holothuria tubulosa, H. algeriensis, H. arguinensis, H. poli, H. sanctori et Parastichopus regalis.
Cette étude s’inscrit dans une approche multidisciplinaire intégrant la biologie marine, la chimie
des biomolécules et les sciences alimentaires, visant a mettre en évidence leurs caractéristiques

nutritionnelles, fonctionnelles et leur potentiel de valorisation.

Le premier volet de cette étude a mis en évidence des modifications notables de la
composition biochimique des concombres de mer apres leur transformation en "béche-de-mer".
Les résultats ont montré une forte diminution du taux d’humidité, conséquence directe du séchage,
traduisant une concentration des constituants solides. Cette déshydratation s’est accompagnée
d’une légere baisse de la digestibilité in vitro, probablement due aux modifications structurales des
protéines provoquées par la cuisson et la salaison. En revanche, la teneur en protéines totales a
augmenté de maniere significative dans le produit sec, atteignant jusqu’a 69,5 %, confirmant
I’enrichissement relatif en matiéres azotées. Les lipides, quant a eux, demeurent faibles (autour de
2 %), ce qui confirme le caractére hypolipidique des holothuries. Une légere hausse du taux de
cendres a également été observée, traduisant une concentration en minéraux apres la perte d’eau.
En parall¢le, la teneur en sucres a montré une diminution, probablement en raison de leur

solubilisation partielle lors des étapes de lavage et de cuisson.

Les essais de dégustation réalisés aupres d’un échantillon de consommateurs de la région de
Mostaganem ont révélé un engouement notable pour les plats préparés a base de concombre de
mer, notamment le bourek, les saucisses et les boulettes, appréciés pour leur texture et leur goit
proches de ceux des calamars et des poulets. L’intérét croissant du consommateur algérien pour
de nouvelles expériences gastronomiques met en évidence les perspectives prometteuses qu’offre

cette ressource pour enrichir et valoriser le patrimoine halieutique national.
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Le collageéne extrait du tégument de Holothuria algeriensis a été isolé, hydrolysé, purifié et
caractérisé. L hydrolyse enzymatique a permis d’obtenir des fractions présentant une activité
antioxydante élevée (Clso = 10,47 mg/mL), mettant en évidence la présence de peptides bioactifs

a fort potentiel nutraceutique, cosmétique et pharmaceutique. Ces résultats confirment que H.

algeriensis constitue une ressource marine prometteuse pour le développement de biomolécules
fonctionnelles a haute valeur ajoutée et pour la valorisation durable des produits dérivés des

holothuries.

Neéanmoins, la surexploitation croissante et le commerce illégal des holothuries sur la cote
algérienne menacent la pérennité de leurs populations naturelles. Dans ce contexte, la mise en
place de mesures de gestion durable, associées a des projets d’aquaculture multitrophique intégrée,
s’impose comme une nécessité pour assurer la conservation de cette ressource tout en favorisant

son exploitation rationnelle.

Cette these a été réalisée dans le but d’apporter des éléments de réponse a la connaissance des
holothuries de la cote algérienne, tout en explorant leurs potentialités de valorisation a travers une
approche intégrée combinant aspects biochimiques, alimentaires et biotechnologiques. Les travaux
menés ont permis d’évaluer la composition nutritionnelle, la digestibilité et les propriétés
fonctionnelles du tégument frais et transformé, ainsi que d’isoler et de caractériser le collagéne de
Holothuria algeriensis.
A son terme, cette étude ouvre plusieurs perspectives de recherche et de développement,

notamment :

1. L’intégration culinaire des concombres de mer dans la gastronomie algérienne, a travers la
création de recettes traditionnelles revisitées et adaptées aux gofits locaux, afin de favoriser

leur acceptation et leur valorisation alimentaire.

L’évaluation sensorielle et nutritionnelle des produits dérivés de la "béche-de-mer", en vue
d’optimiser leur qualité organoleptique et de promouvoir leur consommation durable au sein du

marché national.
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2. Lavalorisation biochimique et biotechnologique du collagéne de Holothuria algeriensis par la
caractérisation approfondie de ses peptides bioactifs et 1’exploration de leurs propriétés
antioxydantes, antimicrobiennes et cicatrisantes.

3. Le développement d’applications industriclles dans les domaines cosmétique et
pharmaceutique, notamment pour la formulation de produits a base de collagéne marin a haute
valeur ajoutée.

4. La gestion durable et la protection des ressources naturelles, a travers des études
écobiologiques, la mise en place d’initiatives d’aquaculture et la sensibilisation des

communautés cotieres a une exploitation raisonnée des holothuries.
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