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ABSTRACT. The chemical composition and some biological properties of four algae (Ulva rigida, Codium bursa, Cystoseira barbata, and
Ceramium diaphanum) collected from the Gabes Gulf area (Tunisia) were examined. Ash (11.35-29.08% weight/dry weight [w/dw]) and
total sugar (13.20-18.70% w/dw) were the most abundant contents in these algae. Protein contents were moderate (5.03-14.00% w/dw), with
the red alga (C. diaphanum) having the highest value. Lipid contents were within the range mentioned for seaweeds (<3% w/dw). Saturated
fatty acids occurring at the highest proportions were C16:0 (24.53-41.37%) and C12:0 (10.37-24.44%). The most abundant monounsaturated
fatty acid was C18:1n-9 (21.74-54.22%), whereas the most abundant polyunsaturated fatty acid was C18:2n-6 (9.57-11.71%). Variations in
chemical composition can be attributed to both environmental and genetic differences among species. All algal extracts displayed antibacterial
activity against Escherichia coli and Staphylococcus simulans (inhibition diameter: 10-25 mm), antioxidant activity (radical scavenging
activity: 0.8-23%), and anti-inflammatory activity (48-61% inhibition of the phospholipase A2 activity); therefore, the marine algae examined
can be considered abundant resources of bioactive molecules.

Key words: marine algae, chemical composition, anti-inflammatory activity, antioxidant activity, antibacterial activity.

RESUMEN. Se evaluaron la composicién quimica y algunas propiedades biolégicas de cuatro especies de algas (Ulva rigida, Codium bursa,
Cystoseira barbata y Ceramium diaphanum) que se recolectaron en el Golfo de Gabes (TUnez). Los contenidos de cenizas (11.35-29.08% de
peso/peso seco [p/ps]) y azucares totales (13.20-18.70% p/ps) fueron los mas abundantes en estas algas. El contenido de proteinas fue
moderado (5.03-14.00% p/ps), y el alga roja C. diaphanum present6 el valor mas alto. El contenido de lipidos estuvo dentro del intervalo
determinado para algas marinas (<3% p/ps). Los &cidos grasos saturados que se encontraron en mayor proporcion fueron C16:0
(24.53-41.37%) y C12:0 (10.37-24.44%). El acido graso monoinsaturado mas abundante fue C18:1n-9 (21.74-54.22%), mientras que el acido
graso poliinsaturado mas abundante fue C18:2n-6 (9.57-11.71%). Las variaciones en la composicién quimica se pueden atribuir a diferencias
tanto ambientales como genéticas entre las especies. Todos los extractos de algas mostraron actividad antibacteriana contra Escherichia coli y
Staphylococcus simulans (diametro de inhibicion: 10-25 mm), actividad antioxidante (actividad secuestrante de radicales libres: 0.8-23%) y
actividad antiinflamatoria (48—-61% de inhibicion de la actividad de la fosfolipasa A2); por lo tanto, las algas marinas estudiadas pueden ser
consideradas como un recurso abundante de moléculas bioactivas.

Palabras clave: algas marinas, composicidn quimica, actividad antiinflamatoria, actividad antioxidante, actividad antibacteriana.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Marine algae have been harvested for a long time in the Desde hace mucho tiempo las algas marinas han sido
Far East and Asia-Pacific countries, where they are used in cosechadas en el Extremo Oriente y los paises del Pacifico
the food industry; this practise has extended to both North asiatico, donde se utilizan en la industria alimenticia, practica
America and Europe (McHugh 2003). Green, brown, and red que se ha extendido a tanto América del Norte como Europa
algae contain various inorganic and organic compounds that (McHugh 2003). Las algas verdes, pardas y rojas contienen
are beneficial for human health (Kuda et al. 2002) because of varios compuestos organicos e inorganicos que son benéficos
their high nutritional value and their curative properties for para la salud humana (Kuda et al. 2002) por su alto
many diseases (tuberculosis, arthritis, colds and influenza, valor nutricional y sus propiedades curativas de muchas
worm infestations, and tumors). The algal species examined enfermedades (tuberculosis, artritis, resfriados e influenza,
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have shown large variations in the chemical composition
(proteins, carbohydrates, lipids, minerals, and vitamins),
which are related to several environmental factors such as
seasonal periods, temperature, light, salinity, location, and
storage conditions (Dawes 1998, Fleurence 1999, Marinho-
Soriano et al. 2006).

Generally, algae are harvested and/or cultivated for
several applications (human and animal foods, cosmetics,
fertilizers, etc.), and the industrial utilization is mainly con-
fined to the extraction of phycocolloids (agar-agar, alginate,
and carrageenan) that have attained commercial significance
as food additives (Cardozo et al. 2007). Recently, marine
algae have received a lot of attention as potential sources of
bioactive compounds since they are able to produce many
secondary metabolites possessing a large spectrum of
interesting biological activities, including antibacterial, anti-
fungal, antiviral, and antioxidant properties (Faulkner 2002;
Mayer et al. 2007; Nahas et al. 2007; Zahra et al. 2007;
Dubber and Harder 2008; Plaza et al 2008, 2010; Wang et al.
2009; Cox et al. 2010; Zhang et al. 2010). The high potential
for exploiting these natural compounds in various applica-
tions (drugs, biological or pharmacological ingredients,
nutraceuticals, functional food ingredients, etc.) has stimu-
lated the search for new bioactive compounds from algae
harvested in several locations around the world. Tunisia is
among the attractive countries that border the Mediterranean
Sea that is characterized by the abundance of algal biomass;
however, there are no studies concerning the exploitation of
algal biomass stranded in Tunisian coastal waters. Harvesting
and developing treatment processes for a variety of Tunisian
seaweeds can make a significant contribution in the concep-
tion of new biotechnological products. At the present time,
studies aiming to elucidate algal abundance, availability,
chemical composition and properties have become a neces-
sity. Our research was in part stimulated by economic and by
environmental concerns related to marine algal biomass
stranded in Tunisian coastal waters. Hence, we present in this
paper the proximate composition, fatty acid profile, and some
biological activities of four marine algae from the Gabes Gulf
area.

MATERIAL AND METHODS
Sampling of marine algae

Four marine algae were collected from the Gabes Gulf
area (Tunisia) in May. These included two green algae
(Ulva rigida and Codium bursa), one red alga (Ceramium
diaphanum), and one brown alga (Cystoseira barbata).
Samples were rinsed with distilled water and dried for five
days at room temperature. After drying, each sample was
ground with a grinder and used to determine the chemical
composition and to check the presence of biological
activities.
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infestaciones de lombrices y tumores). Las especies de algas
estudiadas han mostrado variaciones amplias en la composi-
cién quimica (proteinas, carbohidratos, lipidos, minerales y
vitaminas), las cuales se relacionan con factores ambientales
como las temporadas estacionales, temperatura, luz, salini-
dad, localizacién y condiciones de almacenamiento (Dawes
1998, Fleurence 1999, Marinho-Soriano et al. 2006).

En general, las algas se cosechan y/o cultivan para varios
usos (alimentos para humanos y animales, cosmeéticos, fertili-
zantes, etc.), y la aplicacién industrial se restringe principal-
mente a la extraccion de ficocoloides (agar, carragenina y
alginatos) que han alcanzado importancia comercial como
aditivos alimentarios (Cardozo et al. 2007). Recientemente,
las algas marinas han recibido mucha atencién por ser fuentes
potenciales de compuestos bioactivos ya que son capaces de
producir varios metabolitos secundarios con un amplio
espectro de actividades bioldgicas interesantes, incluyendo
propiedades antibacterianas, antifungales, antivirales y anti-
oxidantes (Faulkner 2002; Mayer et al. 2007; Nahas et al.
2007; Zahra et al. 2007; Dubber y Harder 2008; Plaza et al
2008, 2010; Wang et al. 2009; Cox et al. 2010; Zhang et al.
2010). El gran potencial para la explotacion de estos
compuestos naturales en varias aplicaciones (medicamentos,
ingredientes biologicos o farmacoldgicos, nutracéuticos,
ingredientes alimentarios funcionales, etc.) ha estimulado la
busqueda de nuevos compuestos bioactivos de algas cosecha-
das en varios sitios del mundo. Entre los paises que rodean el
Mar Mediterraneo, TUnez se caracteriza por una abundancia
de biomasa algal; sin embargo, no existen estudios sobre la
explotacion de la biomasa algal varada en sus aguas costeras.
La cosecha y el desarrollo de procesos de tratamiento de
algas tunecinas podria contribuir a la concepcion de nuevos
productos biotecnolégicos. Hoy en dia, estudios encaminados
a elucidar la abundancia, la disponibilidad, la composicién
quimica y las propiedades de algas se han vuelto indispensa-
bles. Nuestra investigacién fue motivada por asuntos tanto
econémicos como ambientales relacionados con la biomasa
de algas marinas varadas en las aguas costeras de Tunez. En
este trabajo se presentan la composicién proximal, el perfil
de 4cidos grasos y algunas actividades biolégicas de cuatro
algas marinas del Golfo de Gabes.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo de algas marinas

Durante mayo se recolectaron cuatro algas marinas del
Golfo de Gabes (Tunez): dos algas verdes (Ulva rigida y
Codium bursa), un alga roja (Ceramium diaphanum) y un
alga parda (Cystoseira barbata). Las muestras se lavaron con
agua destilada y se secaron durante cinco dias a temperatura
ambiente. Posteriormente, cada muestra se tritur6 en un
molino y se uso para determinar la composicién quimicay la
presencia de actividades bioldgicas.
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Chemical analysis

According to the AOAC (1990) methods, we quantified
water content by drying the samples at 100 °C, lipids by
Soxhlet extraction, nitrogen by the Kjeldahl procedure (pro-
tein was calculated using a conversion factor of nitrogen to
protein of 6.25%), and ash by incineration in a muffle furnace
at 550 °C. Total sugar was determined according to Miller
(1959) using the 3,5-dinitrosalicylic acid (3,5-DNS) method.

For mineral content analysis, dried algal samples were
subjected to acid digestion. Atomic absorption spectropho-
tometry was used to determine Fe, K, Ca, Mg, Na, Zn, Mn,
Cu, Cd, and Pb (AOAC 1990).

In order to determine the fatty acid composition, a
homogenized sample of each alga was extracted using the
methanol/chloroform (2v/1v) method. Fatty acid methyl
esters (FAMES) were prepared according to Slover and Lanza
(1979). The determination of fatty acids was conducted using
a Shimadzu gas chromatograph (GC-2010) equipped with a
flame ionization detector and a DB-Wax capillary column
(30 m long x 0.32 mm internal diameter; Agilent J&W
Scientific, Folsom, CA). Nitrogen was used as carrier gas at a
flow rate of 4 mL min-t. The temperatures of the injector port
and detector were held at 200 and 240 °C, respectively. The
initial temperature of the column was held at 100 °C, then
increased at a rate of 5°C min- before being maintained at
230 °C for 10 min. Identification was made by comparison of
retention times with those of standard FAMEs.

Algal extract preparation

The dried marine algal samples were extracted with
ethanol (5 g per 100 mL of ethanol) by stirring at 37 °C for
24 h. After centrifugation (30 min, 30,000 x g), the superna-
tant was evaporated under vacuum at 45 °C. Organic extracts
were dissolved in ethanol (1 mg mL-) and used for the
bioassays.

Measurement of the antibacterial activity

In vitro antibacterial activities were evaluated against
Escherichia coli and Staphylococcus simulans. The bacterial
strains were maintained on the LB medium. Agar plates were
inoculated with 100 uL of the microbial suspension; 80 uL of
each marine extract were added to wells performed in the
agar plates. After incubation for 24 h at 37 °C, the activity
was evaluated by measuring the diameter (in millimeters) of
the inhibition zone.

Measurement of the anti-inflammatory activity

The test of phospholipase A2 (PLA2) inhibition by algal
extracts was performed as described by Dearujo and
Radvanyi (1987). Briefly, the substrate consisted of
solubilized lecithin (3.5 mM) in a mixture of sodium
taurodeoxycholate (3 mM), sodium chloride (100 mM),

115

Analisis quimico

Segun los métodos propuestos por la AOAC (1990), se
determiné el contenido de agua secando las muestras a
100 °C, el contenido de lipidos mediante extraccién Soxhlet,
el nitrogen mediante el método de Kjeldahl (el porcentaje de
proteina se calculé como el porcentaje de nitrégeno multipli-
cado por 6.25) y el contenido de cenizas mediante incinera-
cién en una mufla a 550 °C. El contenido de azUcares totales
se determind segun Miller (1959) usando el método del &cido
3,5-dinitrosalicilico (3,5-DNS).

Para analizar el contenido mineral, las muestras de algas
secas se sometieron a una digestion &cida. Se determinaron
Fe, K, Ca, Mg, Na, Zn, Mn, Cu, Cd y Pb mediante espectro-
fotometria de absorcidn atdmica (AOAC 1990).

Para determinar la composicion de &cidos grasos, se
extrajo una muestra homogeneizada de cada alga usando el
método de metanol/cloroformo (2v/1v). Se prepararon
ésteres metilicos de acidos grasos (FAMES) segun Slover y
Lanza (1979). La determinacion de acidos grasos se realiz
con un cromatégrafo de gas Shimadzu (GC-2010) equipado
con un detector de ionizacion de llama y una columna capilar
DB-Wax (30 m de largo x 0.32 mm de didmetro interno;
Agilent J&W Scientific, Folsom, CA). Se utiliz6 nitrégeno
como gas transportador a un flujo de 4 mL min-t. Las tempe-
raturas del inyector y detector se mantuvieron a 200 y 240 °C,
respectivamente. La temperatura inicial de la columna fue
de 100°C, luego se increment6 a una tasa de 5°C min=ty
se mantuvo a 230°C durante 10 min. La identificacion se
realizd por comparacion de los tiempos de retencion con los
estandares de FAMEs.

Preparacion de los extractos algales

Las muestras de algas marinas secas fueron extraidas con
etanol (5 g por 100 mL de etanol) mediante agitacién a 37 °C
por 24 h. Después de la centrifugacién (30 min, 30,000 x g),
el sobrenadante se evapor6 al vacio a 45 °C. Los extractos
organicos se disolvieron en etanol (1 mg mL-?) y se utilizaron
para los bioensayos.

Medicion de la actividad antibacteriana

Se evalud la actividad antibacteriana in vitro contra
Escherichia coli y Staphylococcus simulans. Las cepas bacte-
rianas se mantuvieron en el medio LB. Las placas de agar se
inocularon con 100 pL de la suspensidon microbiana, y se
afladieron 80 pL de cada extracto marino a los pozos en las
placas de agar. Después de 24 h de incubacién a 37 °C, se
evalu6 la actividad midiendo el didmetro (en milimetros) de
la zona de inhibicion.

Medicion de la actividad antiinflamatoria

La inhibicion de la fosfolipasa A2 (PLA2) por los extrac-
tos de algas se determind siguiendo a Dearujo y Radvanyi
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calcium chloride (10 mM), and red phenol (0.055 mM) as
colorimetric indicator. The pH of the reaction mixture was
adjusted to 7.6. The PLA2 was solubilized in 10% ace-
tonitrile at the concentration of 0.002 pg puL-t. Then, 10 puL
of the porcine pancreatic PLA2 (Sigma, Tunis) solution were
incubated with 10 uL of each extract for 20 min at room tem-
perature. The enzymatic reaction was started by adding 1 mL
of the substrate and the absorbance of the solution was
measured at 558 nm. The percentage of enzyme inhibition
was determined by comparison with a control sample where
the algal extracts were replaced with ethanol.

DPPH radical scavenging assay

The antioxidant activity of the algal extracts was mea-
sured in terms of radical scavenging, using the 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) method according to Yen and Chen
(1995). Briefly, 1.5 mL of 10-° M DPPH solution (in ethanol)
was incubated with 1.5 mL of ethanolic extracts. The mixture
was vortexed for 1 min and kept at room temperature for
30 min in the dark. A control with ethanol instead of ethanol
extract was prepared as indicated above. The absorbance of
all samples was measured at 517 nm. The scavenging effect
was calculated using the following equation (Duan et al.
2006):

. . L A
DPPH radical scavenging activity (%) = (1 - ﬂp—'ﬁj x 100

control

where Agmple aNd Aconyrol are the absorbance at 517 nm of the
sample and control.

Total phenolic content of algal extracts

Phenolic contents of the ethanolic extracts were deter-
mined using the Folin-Ciocalteu phenol reagent (Singleton
and Rossi 1965); 50 uL of sample were dissolved in 250 pL
of Folin-Ciocalteu reagent and 1 mL of distilled water. After
incubation (1 min at room temperature), 750 pL Na,CO,
(20 g per 100 mL) were added and the mixture was incubated
for 2 h in the dark at room temperature. The absorbance was
measured at 760 nm for all samples and the total phenolic
content was calculated with a gallic acid standard and
expressed as milligrams of gallic acid equivalents per gram
of dry algal extract weight (mg GAE/g ethanolic extract dry
weight).

RESULTS
Proximate composition

The proximate composition of the marine algae collected
from the Gabes Gulf area (Tunisia) varied among species

(table 1). Protein contents for the two green algae (7.31% and
5.03% weight/dry weight [w/dw] for Ulva rigida and Codium
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(1987). Brevemente, el sustrato consisti6 de lecitina
solubilizada (3.5 mM) en una mezcla de taurodesoxicolato de
sodio (3 mM), cloruro de sodio (100 mM), cloruro de calcio
(10 mM) vy rojo de fenol (0.055 mM) como indicador colori-
métrico. Se ajusto el pH de la mezcla de reaccién a 7.6. La
PLAZ2 se solubiliz6é en acetonitrilo al 10% a una concentra-
cion de 0.002 ug pL. Luego, se incubaron 10 uL de la solu-
cién de PLAZ pancreética porcina (Sigma, Tunez) con 10 pL
de cada extracto durante 20 min a temperatura ambiente. La
reaccion enzimatica se inicié agregando 1 mL del sustrato,
midiéndose la absorbancia de la solucion a 558 nm. El
porcentaje de inhibicion enzimética se determiné por compa-
racién con una muestra control donde los extractos algales se
sustituyeron con etanol.

Ensayo del secuestro del radical DPPH

La actividad antioxidante de los extractos algales se
midi6 en funcién del secuestro de radicales libres, usando el
método de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) segin Yen y
Chen (1995). Se incubaron 1.5 mL de una solucion de
DPPH 105 M (en etanol) con 1.5 mL de extractos etandlicos.
La mezcla se agitd en un mezclador tipo vortice durante
1 min y se mantuvo en la oscuridad a temperatura ambiente
durante 30 min. Se prepard un control con etanol en vez de
extracto de etanol como se menciona arriba. La absorbancia
de todas las muestras se midié a 517 nm. El efecto secues-
trante se calculd con la siguiente ecuacion (Duan et al. 2006):

A
Actividad secuestrante de DPPH (%) = (1 - M} x 100

control

donde Apestra Y Acontrol SON 12 absorbancia a 517 nm de la
muestra y el control.

Contenido fendlico total de los extractos algales

El contenido fendlico de los extractos etandlicos se deter-
mind usando el reactivo de Folin-Ciocalteu (Singleton y
Rossi 1965). Se disolvieron 50 uL de la muestra en 250 uL
del reactivo Folin-Ciocalteu y 1 mL de agua destilada.
Después de incubar por 1 min a temperatura ambiente, se
afiadieron 750 uL de Na,CO, (20 g por 100 mL) y la mezcla
se incubo en la oscuridad durante 2 h a temperatura ambiente.
La absorbancia de todas las muestras se midié a 760 nmy se
calcul6 el contenido fendlico total con un estandar de acido
galico, expresandose como miligramos de equivalentes de
acido galico por gramo de peso seco del extracto de alga
(mg EAG/g de peso seco del extracto etandlico).

RESULTADOS
Composicién proximal

La composicién proximal de las algas marinas recolecta-
das del Golfo de Gabes (TUnez) varid entre especies (tabla 1).
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bursa, respectively) were comparable to that for the brown
alga Cystoseira barbata (5.60% w/dw); however, the red alga
Ceramium diaphanum contained the greater level of proteins
(14.00% w/dw). The lipid contents in all algal species were
generally less than 3.00% w/dw and the highest value
(2.51% w/dw) was obtained for the brown alga; although this
value is relatively low, it was higher than the values obtained
for the two green algae, which were less than 1% (0.80%
and 0.95% w/dw for U. rigida and C. bursa, respectively).
The ash content varied among species, ranging from 11.35%
(for C. diaphanum) to 29.08% w/dw (for C. bursa). The total
sugar contents were between 10.41% (for C. bursa) and
18.70% w/dw (for C. diaphanum).

Mineral content

The macronutrient (Na, K, Mg, and Ca) and heavy metal
(Fe, Zn, Mn, Cd, Cu, and Pb) contents of the marine
algae examined are presented in table 2. In the green algae,
the highest macronutrient concentrations were observed
for Mg (8.686% w/dw in the case of U. rigida) and Ca
(2.918% w/dw in the case of C. bursa); however, the amount
of Ca in C. bursa was comparable to that in C. barbata
(2.962% w/dw) and slightly higher than that in C. diaphanum
(2.118% w/dw). The lowest macronutrient concentrations
were observed for Na (0.428% w/dw in U. rigida),
Mg (0.491% w/dw in C. bursa), and K (0.493% w/dw in
C. diaphanum).

In all cases, the relative abundance of heavy metals was
Fe > Zn > Cu. The highest concentration of Fe was found in
C. diaphanum (0.133% w/dw). The Zn content ranged from
0.007% (for U. rigida and C. bursa) to 0.019% w/dw (for C.
diaphanum). The Cu concentrations varied between 0.001%
(for U. rigida) and 0.005% w/dw (for C. diaphanum), while
the Mn concentrations varied from 0.002% (for C. bursa) to
0.013% w/dw (for C. diaphanum). It is worth noting that Cd
and Pb were not detected.

Fatty acid profile

The fatty acid profile exhibited a dominance of saturated
and monounsaturated fatty acids (SFAs and MUFAs,

Table 1. Protein, ash, lipid, and total sugar contents of four
marine algae; means of two replicates (% weight/dry weight).
Tabla 1. Contenido de proteinas, cenizas, lipidos y azlcares
totales de cuatro algas marinas; medias de dos réplicas (% de
peso/peso seco).

Composition Ulva Codium  Cystoseira  Ceramium
rigida bursa barbata diaphanum
Protein 7.31 5.03 5.60 14.00
Lipid 0.80 0.95 2,51 1.18
Ash 25.74 29.08 14.24 11.35
Total sugar 16.74 10.41 13.20 18.70

Los contenidos de proteina de las dos algas verdes (7.31% y
5.03% de peso/peso seco [p/ps] para Ulva rigida y Codium
bursa, respectivamente) y el alga parda Cystoseira barbata
(5.60% p/ps) fueron similares; sin embargo, el alga roja
Ceramium diaphanum presenté un mayor nivel de proteinas
(14.00% p/ps). El contenido de lipidos en todas las especies
generalmente fue menor que 3.00% p/ps, y el alga parda pre-
sent6 el valor mas alto (2.51% p/ps); a pesar de que este valor
es relativamente bajo, fue mayor que los valores registrados
para las dos algas verdes, los cuales fueron menores que 1%
(0.80% y 0.95% p/ps para U. rigida y C. bursa, respectiva-
mente). El contenido de cenizas varié entre especies, de
11.35% (para C. diaphanum) a 29.08% p/ps (para C. bursa).
El contenido de azucares totales varié de 10.41% (para C.
bursa) a 18.70% p/ps (para C. diaphanum).

Contenido de minerales

Los contenidos de macronutrientes (Na, K, Mg y Ca) y
metales pesados (Fe, Zn, Mn, Cd, Cu y Pb) de las algas mari-
nas se presentan en la tabla 2. En las algas verdes, las mayo-
res concentraciones de macronutrientes correspondieron a
Mg (8.686% p/ps en el caso de U. rigida) y Ca (2.918% p/ps
en el caso de C. bursa); sin embargo, la cantidad de Ca en C.
bursa fue comparable con la de C. barbata (2.962% p/ps) y
ligeramente mayor que la de C. diaphanum (2.118% p/ps).
Las menores concentraciones de macronutrientes correspon-
dieron a Na (0.428% p/ps en U. rigida), Mg (0.491% p/ps en
C. bursa) y K (0.493% p/ps en C. diaphanum).

En todos los casos, la abundancia relativa de los metales
pesados fue Fe > Zn > Cu. La mayor concentracion de Fe se
encontro en C. diaphanum (0.133% p/ps). El contenido de Zn
varié de 0.007% (para U. rigida y C. bursa) a 0.019% p/ps
(para C. diaphanum). Las concentraciones de Cu variaron de
0.001% (para U. rigida) a 0.005% p/ps (para C. diaphanum),

Table 2. Mineral content of four marine algae; means of two
replicates (% weight/dry weight). ND: not detected.

Tabla 2. Contenido mineral de cuatro algas marinas; medias
de dos réplicas (% de peso/peso seco). ND: no detectado.

Mineral Ulva Codium Cystoseira  Ceramium
rigida bursa barbata diaphanum
Na 0.428 1.105 2.473 0.560
1.131 0.807 0.854 0.493
Mg 8.686 0.491 1.857 0.580
Ca 1.266 2.918 2.962 2.118
Fe 0.052 0.078 0.095 0.133
Cu 0.001 0.002 0.003 0.005
Zn 0.007 0.007 0.009 0.019
Mn 0.004 0.002 0.003 0.013
Cd ND ND ND ND
Pb ND ND ND ND
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respectively), whereas the proportions of the polyunsaturated
fatty acids (PUFAs) were low in all the algal species
examined. According to table 3, fatty acid composition
ranged as follows: 29.99-62.89% SFAs, 31.64-56.69%
MUFAs, and 1.50-13.32% PUFAs. For all samples, the fatty
acid patterns were different. The content of SFAs was higher
in C. diaphanum than in C. barbata, and vice versa for the
total unsaturated fatty acid (MUFAs and PUFASs) contents.
Differences were also observed between the two green algae
(U. rigida and C. bursa).

Among the SFAs, those occurring at the highest propor-
tions were palmitic acid (C16:0, with values ranging from
24.53% to 41.37%) and lauric acid (C12:0, with 24.44% in
C. bursa and 10.37% in C. diaphanum). Among the MUFAs,
the most abundant was oleic acid (C18:1n-9), which varied
from 21.74% (in C. bursa) to 54.22% (in C. barbata). For the
PUFAs, the highest levels of linoleic acid (C18:2n-6) were
observed in U. rigida, C. bursa, and C. barbata, with values
of 9.57%, 10.74%, and 11.71%, respectively; however,
alpha-linolenic acid (C18:3n-3) content did not exceed
1.61% (in C. barbata).

Table 3. Fatty acid profile (% of total fatty acids); means of
two replicates. SFAs: saturated fatty acids; MUFAs: mono-
unsaturated fatty acids; PUFAs: polyunsaturated fatty acids;
ND: not detected.

Tabla 3. Perfil de acidos grasos (% de &cidos grasos totales);
medias de dos réplicas. SFAs: acidos grasos saturados;
MUFAs: &cidos grasos monoinsaturados; PUFAs: &cidos
grasos poliinsaturados; ND: no detectado.

Fatty acid Ulva Codium  Cystoseira  Ceramium
rigida bursa barbata diaphanum
C10:0 1.53 ND ND ND
C12:0 3.09 24.44 ND 10.37
C14:0 1.03 2.74 0.99 7.05
C15:0 ND ND ND 1.18
C16:0 25.53 25.98 24.53 41.37
C17:0 0.47 ND ND 0.41
C18:0 4.97 2.68 3.40 251
C20:0 1.06 1.78 1.07 ND
2 SFAs 37.68 57.62 29.99 62.89
C16:1n 3.72 7.58 2.47 8.36
C17:1n 0.64 2.32 ND 0.58
C18:1n-9 46.31 21.74 54.22 26.67
C20:1n-9 0.87 ND ND ND
2 MUFAs 51.54 31.64 56.69 35.61
C18:2n-6 9.57 10.74 11.71 1.50
C18:3n-3 121 ND 1.61 ND
2 PUFAs 10.78 10.74 13.32 1.50
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mientras que las concentraciones de Mn variaron de 0.002%
(para C. bursa) a 0.013% p/ps (para C. diaphanum). Cabe
mencionar que no se detectaron Cd y Pb.

Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos mostré una dominancia de
acidos grasos saturados (SFAs) y monoinsaturados (MUFAS),
mientras que las proporciones de acidos grasos poliinsatura-
dos (PUFAs) fueron bajas en todas las especies de algas
examinadas. Segun la tabla 3, la composicién de acidos
grasos varié de la siguiente manera; 29.99-62.89% de SFAs,
31.64-56.69% de MUFAs y 1.50-13.32% de PUFAs. Para
todas las muestras, se observaron diferentes patrones de
acidos grasos. El contenido de SFAs fue mayor en C.
diaphanum que en C. barbata, y viceversa en cuanto a los
contenidos de acidos grasos insaturados (MUFAs y PUFAS).
También se observaron diferencias entre las dos algas verdes
(U. rigida y C. bursa).

Entre los SFAs, los que se encontraron en mayor propor-
cién fueron el &cido palmitico (C16:0, con valores de 24.53%
a41.37%) y el cido laurico (C12:0, con 24.44% en C. bursa
y 10.37% en C. diaphanum). Entre los MUFAs, el méas abun-
dante fue el 4cido oleico (C18:1n-9), que varié de 21.74%
(en C. bursa) a 54.22% (en C. barbata). En cuanto a los
PUFAs, los mayores niveles de acido linoleico (C18:2n-6) se
observaron en U. rigida, C. bursa y C. barbata, con valores
de 9.57%, 10.74% y 11.71%, respectivamente; sin embargo,
el contenido de acido alfa-linolénico (C18:3n-3) no excedid
1.61% (en C. barbata).

Ensayos de bioactividad

Los resultados de los bioensayos se resumen en la tabla 4.
Todos los extractos de algas exhibieron una importante
actividad antibacteriana contra S. simulans y E. coli, con
didmetros de inhibicién que variaron de 10 a 15 mm para
S.simulans y de 14 a 25 mm para E. coli. Se evaluaron los
efectos inhibitorios potenciales de los extractos de algas
sobre la PLA2 humana, una enzima inflamatoria. Las tasas de
inhibicion variaron de 48% (para C. barbata) a 61% (para
U. rigida). Es interesante notar que los extractos de U. rigida,
C. barbata y C. diaphanum mostraron actividad antioxidante
(medida en funcion de la actividad secuestrante del radical
DPPH), con valores de 23%, 2.4% y 0.8%, respectivamente
(tabla 4). La actividad antioxidante y la antibacteriana pue-
den estar correlacionadas con la presencia de compuestos
fenolicos. El contenido fendlico total (fig. 1) vari6 entre los
extractos de algas, de 4.23 (para C. bursa) a 10.77 mg EAG/g
de extracto algal (para C. barbata).

DiscusiON

En la primera parte de este estudio, enfocado a las cuatro
algas marinas recolectadas del Golfo de Gabes (TUnez), se
muestra claramente que la composicién quimica varié entre
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Table 4. Antibacterial activity against Staphylococcus simulans and Escherichia coli, phospholipase A2 (PLA2) inhibition, and 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity of the algal extracts; means of two replicates (% weight/dry weight).

Tabla 4. Actividad antibacteriana contra Staphylococcus simulans y Escherichia coli, inhibicién de la fosfolipasa A2 (PLA2) y actividad
secuestrante del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) de los extractos de algas; medias de dos réplicas (% de peso/peso seco).

Ulva rigida Codium bursa Cystoseira barbata Ceramium diaphanum
Inhibition zones (mm) against: S. simulans 135 15 10 12
E. coli 23 14 17 25
PLA2 inhibition (%) 61 58 48 57
DPPH radical scavenging activity (%) 23 0 24 0.8

Bioactivity assays

Bioassay results are summarized in table 4. All algal
extracts showed important antibacterial activity against
S. simulans and E. coli, with inhibition diameters ranging
from 10 to 15 mm for S. simulans and from 14 to 25 mm for
E. coli. Potential inhibitory effects of algal extracts on
human PLA2, an inflammatory enzyme, were assessed. The
inhibition rates ranged from 48% (for C. barbata) to 61%
(for U. rigida). Interestingly, the extracts from U. rigida,
C. barbata, and C. diaphanum exhibited antioxidant activity
(measured by DPPH radical scavenging activity), with values
of 23%, 2.4%, and 0.8%, respectively (table 4). Antioxidant
and antibacterial activities may be correlated to the presence
of phenolic compounds. Total phenolic contents (fig. 1)
varied among the algal extracts and ranged from 4.23 (for C.
bursa) to 10.77 mg GAE/g of algal extract (for C. barbata).

DiscussiON

The first part of this study, devoted to four marine algae
collected from the Gabes Gulf area (Tunisia), clearly shows
that the chemical composition varied among the species
examined. The crude protein content obtained for U. rigida
(7.31% w/dw) was lower than that reported for other Ulva
species (10-26% w/dw) by Fleurence (1999) and close to that
reported for Ulva lactuca (7.06% w/dw) by Wong and
Cheung (2000). In the case of C. barbata and C. diaphanum,
the crude protein contents were within the range reported for
brown (5-15% w/dw) and red seaweeds (10-30% w/dw),
respectively (Fleurence 1999). The highest protein content in
C. diaphanum is in agreement with previous reports (Mabeau
and Fleurence 1993, Fleurence 1999, Wong and Cheung
2000). Variations in the protein content of seaweeds can be
due to different factors such as species, seasonal periods,
geographical location, and storage conditions (Fleurence
1999, Sanchez-Machado et al. 2004).

In this study, all algal species had lipid contents of less
than 3% w/dw, which were consistent with previous results
(Mabeau and Fleurence 1993, Wong and Cheung 2000,
Aguilera-Morales et al. 2005, Marsham et al. 2007, Polat and
Ozogul 2008). The lipid contents of C. diaphanum, U. rigida,
and C. bursa were comparable to those reported for some red
(Hypnea charoides and Hypnea japonica) and green algae;
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las especies examinadas. El contenido de proteina cruda
obtenido para U. rigida (7.31% p/ps) fue menor que el docu-
mentado para otras especies de Ulva (10-26% p/ps) por
Fleurence (1999) y similar al registrado para Ulva lactuca
(7.06% p/ps) por Wong y Cheung (2000). En el caso de C.
barbata y C. diaphanum, los contenidos de proteina cruda
estuvieron dentro de los intervalos registrados para las algas
pardas (5-15% p/ps) y rojas (10-30% p/ps), respectivamente
(Fleurence 1999). EI mayor contenido de proteina en C.
diaphanum concuerda con otros trabajos (Mabeau vy
Fleurence 1993, Fleurence 1999, Wong y Cheung 2000). Las
variaciones en el contenido de proteina de algas marinas
pueden atribuirse a diferentes factores tales como la especie,
las temporadas estacionales, la localizacion geografica y las
condiciones de almacenamiento (Fleurence 1999, Sanchez-
Machado et al. 2004).

En el presente trabajo, todas las especies de algas tuvie-
ron contenidos de lipidos menores que 3% p/ps, coincidiendo
esto con otros resultados (Mabeau y Fleurence 1993, Wong y
Cheung 2000, Aguilera-Morales et al. 2005, Marsham et al.
2007, Polat y Ozogul 2008). Los contenidos lipidicos de C.
diaphanum, U. rigida y C. bursa fueron comparables con los
obtenidos para algunas algas rojas (Hypnea charoides y
Hypnea japonica) y verdes, pero resultaron menores que el
obtenido para el alga café C. barbata en trabajos anteriores
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(mg GAEIqg algal extract)
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Ulva rigida Codium bursa Cystoseira

barbata

Figure 1. Total phenolic content of the algal extracts,
expressed as milligrams of gallic acid equivalents per gram
of dry algal extract weight.

Figura 1. Contenido fendlico total de los extractos de algas,
expresado como miligramos de equivalentes de acido galico
por gramo de peso seco del extracto de alga.
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however, they are lower when compared to the brown alga
C. barbata as reported in previous studies (Wong and
Cheung 2000, Marsham et al. 2007). As indicated for protein
contents, variations in lipid contents among species are
related to many factors (species, habitat, seasonal period,
etc.) (Fleurence 1999).

Ash analysis showed high mineral contents that might be
the result of the absorption of inorganic salt from seawater or
of the association of cations with algal polysaccharides
(Lahaye 1991). The variability of ash content among the
studied algae was related to the capacity of each species to
accumulate minerals according to environmental conditions
(Polat and Ozogul 2008), seasons, and geographical location
(Kaehler and Kennish 1996). Interestingly, the observed
heavy metal distribution (Fe > Zn > Cu) was also reported for
other seaweeds (Malea and Haritonidis 2000, Caliceti et al.
2002). Generally, the heavy metal contents vary depending
on many factors such as metabolic (algal growth variations)
and environmental factors (variation in metal concentration
in water, interaction between metals and other elements,
salinity, pH, etc.) (Villares et al. 2002). The heavy mineral
contents of the algae were under the maximum admitted limit
for edible seaweeds (Mabeau and Fleurence 1993).

Concerning the fatty acid profile, the dominance of SFAs
and MUFAs reported in this study varied among seaweeds.
This property, which is determined first by the systematic
position of algae, was in accordance with previous studies
(Hossain et al. 2003, Venkatesalu et al. 2004, Shanmugam
and Palpandi 2008). Saturated fatty acids were higher in C.
diaphanum than in C. barbata, whereas the opposite was
found for MUFAs contents. Likewise, PUFAS contents were
higher in C. barbata than in C. diaphanum. Similar results
were also reported by Sanchez-Machado et al. (2004). We
also found that C16:0 and C18:1 were the most abundant
fatty acids, which concurs with previous studies (Hossain
et al. 2003). In general, variations in fatty acid contents might
be attributed to both environmental (location, water tempera-
ture, light, concentrations of nitrogen and other compounds
in the water) and genetic differences between species (Pohl
and Zurheide 1979, Khotimchenko 1998, Nelson et al. 2002).

For the PUFAs, the highest levels were found in U.
rigida, C. bursa, and C. barbata, and only C18:2n-6 and
C18:3n-3 were observed as major fatty acids in the present
study. This observation was also reported for algae from
southern Yemen (Banaimoon 1992); however, it is important
to point out that our sampling was carried out in May and
during this period the algal content in PUFAs is generally
lower than in winter due to the temperature increase (Pohl
and Zurheide 1979, Khotimchenko 1998). Moreover, in our
study we used dried algal samples, which contain less PUFAs
due to oxidation. The degree of oxidation depends on many
factors (species; texture; time of exposure to air, sun, or high
temperature; and storage time and conditions) (Xu et al.
1998).
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(Wong y Cheung 2000, Marsham et al. 2007). Al igual que el
contenido de proteinas, las variaciones en el contenido de
lipidos entre especies estan relacionadas con varios factores
(especie, héabitat, temporada estacional, etc.) (Fleurence
1999).

El andlisis de cenizas mostré altos contenidos de
minerales que pueden ser resultado de la absorcion de sales
inorganicas del agua de mar o de la asociacion entre cationes
y polisacéridos algales (Lahaye 1991). La variacion del con-
tenido de cenizas entre las algas examinadas se relacion6 con
la capacidad de cada especie de acumular minerales segun las
condiciones ambientales (Polat y Ozogul 2008), la temporada
y la localizacion geogréfica (Kaehler y Kennish 1996). La
distribucion de metales pesados observada (Fe > Zn > Cu)
también ha sido documentada para otras algas marinas
(Malea y Haritonidis 2000, Caliceti et al. 2002). En general,
los contenidos de metales pesados varian dependiendo de
varios factores tanto metabdlicos (variaciones en el creci-
miento de algas) como ambientales (variaciones en la con-
centracion de metales en agua, interaccion entre metales y
otros elementos, salinidad, pH, etc.) (Villares et al. 2002).
Los contenidos de minerales pesados en las algas estuvieron
por debajo del limite maximo permisible para algas marinas
comestibles (Mabeau y Fleurence 1993).

En cuanto al perfil de &cidos grasos, la predominancia de
SFAs y MUFAs observada en este trabajo vario entre las
algas marinas. Esta propiedad, que se determina primero por
la posicion sistematica de las algas, estuvo de acuerdo con
otros estudios (Hossain et al. 2003, Venkatesalu et al. 2004,
Shanmugam y Palpandi 2008). El contenido de SFAs fue
mayor en C. diaphanum que en C. barbata, mientras que el
caso contrario se observé para el contenido de MUFAs.
Asimismo, el contenido de PUFAs fue mayor en C. barbata
que en C. diaphanum. Sanchez-Machado et al. (2004)
obtuvieron resultados similares. También se encontrd que los
acidos grasos mas abundantes fueron C16:0 y C18:1, lo que
concuerda con otros estudios (Hossain et al. 2003). En
general, las variaciones en los contenidos de &cidos grasos se
pueden atribuir a diferencias tanto ambientales (localizacion,
temperatura del agua, luz, concentraciones de nitrégeno y
otros compuestos en el agua) como genéticas entre las
especies (Pohl y Zurheide 1979, Khotimchenko 1998, Nelson
et al. 2002).

Los niveles mas altos de PUFAs se encontraron en U.
rigida, C. bursa y C. barbata, siendo C18:2n-6 y C18:3n-3
los Unicos acidos grasos principales, o cual también ha sido
documentado para algas del sur de Yemen (Banaimoon
1992). Es importante mencionar, sin embargo, que nuestro
muestreo se realizé en mayo, periodo durante el cual el
contenido de PUFAS en algas es generalmente menor que en
el invierno debido al incremento de temperatura (Pohl y
Zurheide 1979, Khotimchenko 1998). Ademas, en nuestro
estudio se usaron muestras de algas secas que contienen
menos PUFAs debido a la oxidacion. El grado de oxidacion
depende de varios factores (especie; textura; tiempo de
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Based on the biochemical analysis, the composition of the
studied algae (proteins, lipids, ash, minerals, and fatty acids)
is comparable to that of several seaweeds traditionally used
in human and animal nutrition (Fleurence 1999, Galland-
Irmouli et al. 1999). Therefore, the four algae collected from
the Gabes Gulf area appear to be an interesting potential
source of healthy food. They were found to contain high
concentrations of minerals and total sugar, a moderate con-
centration of protein, and a low lipid content. Interestingly,
these marine algae can be considered a valuable source of
essential PUFAs, which are known to have beneficial effects
on humans and animals.

In addition to their nutritional value, marine algae have
received a lot of attention as potential sources of bioactive
compounds. In the second part of this study, our research on
biological properties was focused on the effects of ethanolic
algal extracts on bacteria (antibacterial property) and on
human PLA2 (anti-inflammatory property). Attention was
also paid to their potential antioxidant activities. All the algal
extracts examined showed important antibacterial activity
against E. coli and S. simulans with variations in the inhibi-
tion effects (inhibition diameters ranging from 10 to 15 mm
for S. simulans and from 14 to 25 mm for E. coli). These
variations suggest that the inhibitory effects on the two bacte-
rial strains may be caused by different compounds in algal
species, as reported in previous studies (Vairappan et al.
2001, 2010; Xu et al. 2003; Venkateswarlu et al. 2007). In
addition, studies of chemical defenses in marine organisms
suggest that these organisms vary widely in the production of
secondary metabolites and this production may be associated
with physical (light, temperature, etc.) and biological factors
(community composition, biological stage, etc.), season, and
geographical location (Marechal et al. 2004). In this perspec-
tive, many studies have reported various inhibition rates of
algal extracts against pathogenic microbes, depending on the
solvent used for the extraction (water, methanol, n-hexane,
ethyl acetate, chloroform, benzene, etc.) (Moreau et al. 1988,
Sastry and Rao 1994, Lima et al. 2002, Taskin et al. 2007).
For example, methanolic extracts of C. barbata and U. rigida
gave inhibition diameters ranging from 10.33 to 22.30 mm
against several pathogenic microbes (Staphylococcus aureus,
Micrococcus luteus, Enterobacter aerogenes, Enterococcus
faecalis, Escherichia coli, and E. coli O157:H7) (Taskin et al.
2007). Consequently, the differences between our results and
these reported may be explained by many factors (seasonal
variations, period and localization of sampling, and protocol
of algal preparation and extraction: dried or fresh algae, sol-
vent, etc.) (Moreau et al. 1988, Lima et al. 2002, Tuney et al.
2007).

Interestingly, all algal extracts tested exhibited important
PLA2 inhibition rates (48-61% of inhibition). Similarly,
many compounds with PLA2 inhibition rates higher than
50% have been isolated from several algal species (Mayer
et al. 1993). Algae can thus be a useful source of compounds
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exposicion al aire, sol o temperaturas altas; y condiciones y
tiempo de almacenamiento) (Xu et al. 1998).

El analisis bioquimico mostr6 que la composicion de las
algas examinadas (proteinas, lipidos, cenizas, minerales y
acidos grasos) es comparable con la de varias algas marinas
tradicionalmente utilizadas en la alimentacion humana y
animal (Fleurence 1999, Galland-Irmouli et al. 1999). Por lo
tanto, las cuatro algas recolectadas del Golfo de Gabes
parecen ser una fuente potencial de alimento saludable. Se
encontro que contienen concentraciones altas de minerales y
azUcares totales, una concentracion moderada de proteinas y
un contenido bajo de lipidos. También pueden ser considera-
das como una fuente valiosa de PUFAS esenciales, los cuales
tienen efectos benéficos en humanos y animales.

Ademas de su valor nutricional, las algas marinas han
recibido mucha atencién como fuentes potenciales de
compuestos bioactivos. En la segunda parte de este trabajo,
nuestra evaluacion de las propiedades bioldgicas se enfocé en
los efectos de extractos algales etandlicos en bacterias
(propiedad antibacteriana) y en la PLA2 humana (propiedad
antiinflamatoria), asi como en sus actividades antioxidantes
potenciales. Todos los extractos algales examinados mostra-
ron una importante actividad antibacteriana contra E. coli y
S.simulans, con variaciones de los efectos de inhibicion
(diametros de inhibicién de 10 a 15 mm para S. simulans y de
14 a 25 mm para E. coli). Estas variaciones sugieren que los
efectos de inhibicion en las dos cepas bacterianas pueden ser
causados por diferentes compuestos en las especies de algas,
como se ha mencionado en otros trabajos (Vairappan et al.
2001, 2010; Xu et al. 2003; Venkateswarlu et al. 2007). Los
estudios de defensas quimicas en organismos marinos sugie-
ren que estos organismos varian ampliamente en la produc-
cién de metabolitos secundarios y que tal produccion puede
estar relacionada con factores fisicos (luz, temperatura, etc.)
y bioldgicos (composicion de la comunidad, etapa bioldgica,
etc.), la temporada estacional y la localizacion geogréfica
(Marechal et al. 2004). Muchos trabajos han encontrado
varias tasas de inhibicion de extractos algales contra micro-
bios patogénicos, segln el disolvente usado en la extraccion
(agua, metanol, n-hexano, acetato de etilo, cloroformo,
benceno, etc.) (Moreau et al. 1988, Sastry y Rao 1994, Lima
et al. 2002, Taskin et al. 2007). Por ejemplo, extractos meta-
nolicos de C. barbata y U. rigida presentaron didmetros de
inhibicion de 10.33 a 22.30 mm contra varios microbios
patogénicos (Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus,
Enterobacter aerogenes, Enterococcus faecalis, Escherichia
coli y E. coli O157:H7) (Taskin et al. 2007). Consecuente-
mente, las diferencias entre nuestros y otros resultados
pueden atribuirse a varios factores (variaciones estacionales,
periodo y localizacion de muestreo, y protocolo para la
preparacion y extraccion de algas: algas frescas o secas,
solvente, etc.) (Moreau et al. 1988, Lima et al. 2002, Tuney
et al. 2007).

Es interesante notar que todos los extractos algales
examinados mostraron importantes tasas de inhibicion de la
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having PLA2 inhibition properties, which may be used in
developing alternative anti-inflammatory drugs. Moreover,
all algal extracts (except the C. bursa extract) exhibited anti-
oxidant activities. Ulva rigida had the strongest radical
scavenging effect (23%) and may be used as a supplement in
food and pharmaceutical industries.

Generally, the rate of biological activities depends on the
nature and amount of active compounds present in the algal
extracts. Therefore, our findings need further research in
order to isolate (using thin-layer chromatography and high-
performance liquid chromatography) and identify (using
infrared and nuclear magnetic resonance spectroscopy and
electron-impact-mass spectrometry techniques) the bioactive
compounds from the crude algal extracts.

As indicated above, compounds of various chemical
classes may be responsible for biological activities. Among
these compounds, the polyphenol content has been reported
to be responsible for the antioxidant properties in algal
extracts (Karawita et al. 2005, Kuda et al. 2005).
Nevertheless, the C. barbata and C. diaphanum extracts con-
tained similar phenolic contents as U. rigida and exhibited
lower radical scavenging activities. This finding suggests the
presence of other antioxidant factors apart from phenolic
compounds, as has been previously stated (Wang et al. 2009).
The variation of phenolic contents among algal extracts has
also been documented for methanolic extracts from other
species (Gracilaria edulis and Acanthophora spicifera,
Ganesan et al. 2008). However, it was reported that solvents
used for extraction could have dramatic effects on the chemi-
cal compounds (Kumar et al. 2008) and in order to enhance
the yield of high bioactive compounds, water and organic
solvents were replaced by enzymatic digestion (Heo et al.
2003). Therefore, there is a necessity to optimize the protocol
of algal preparation and extraction.

CONCLUSION

The results obtained in the present study clearly showed
that the chemical composition of Ulva rigida, Codium bursa,
Ceramium diaphanum, and Cystoseira barbata from the
Gabes Gulf area (Tunisia) varied slightly when compared to
other seaweeds. The algae examined had high mineral and
total sugar contents, a moderate concentration of protein, low
lipid content, and an appreciable quantity of PUFAs, making
them an interesting potential source of healthy foods. Our
findings also confirmed the fact that marine algae are a rich
source of bioactive molecules. These results indicate that
these algae may be potential sources of antibacterial,
antiphospholipase, and antioxidant molecules. Since this is a
preliminary study, a detailed study of the composition of each
algal extract is absolutely necessary to identify and character-
ize the bioactive compounds responsible for these biological
activities.
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PLA2 (48-61% de inhibicién). De forma similar, se han
aislado muchos compuestos con tasas de inhibiciéon de la
PLA2 mayores que 50% de varias especies de algas (Mayer
et al. 1993). Por lo tanto, las algas pueden ser una fuente Util
de compuestos que presentan propiedades de inhibicion de la
PLA2, los cuales pueden emplearse para desarrollar farmacos
antiinflamatorios alternativos. Ademas, todos los extractos de
algas (excepto el de C. bursa) exhibieron actividades anti-
oxidantes. Ulva rigida present6 el mayor efecto secuestrante
de radicales libres (23%) y puede ser utilizada como suple-
mento en la industria alimentaria y farmacéutica.

La tasa de las actividades bioldgicas generalmente
depende de la naturaleza y cantidad de los compuestos acti-
vos en los extractos de algas. Por lo tanto, nuestros resultados
requieren de mayor investigacion a fin de aislar (mediante
cromatografia de capa fina y cromatografia liquida de alta
eficacia) e identificar (mediante espectroscopia infrarroja y
de resonancia magnética nuclear y espectrometria de masa
por impacto electrénico) los compuestos bioactivos de los
extractos crudos de algas marinas.

Como se menciona arriba, los compuestos de varias
clases quimicas pueden ser responsables de las actividades
bioldgicas. Entre ellos, se ha indicado que el contenido de
polifenol es responsable de las propiedades antioxidantes en
extractos de algas (Karawita et al. 2005, Kuda et al. 2005).
No obstante, los extractos de C. barbata y C. diaphanum
presentaron un contenido fendlico similar al de U. rigida y
menor actividad secuestrante de radicales libres. Este resul-
tado sugiere la presencia de otros factores antioxidantes
aparte de los compuestos fenélicos, como ha sido informado
anteriormente (Wang et al. 2009). La variacion de los conte-
nidos fendlicos entre los extractos algales también ha sido
documentado para extractos metandlicos de otras especies
(Gracilaria edulis y Acanthophora spicifera; Ganesan et al.
2008). Sin embargo, se informo que los solventes empleados
para la extraccion podrian tener un efecto significativo en los
compuestos quimicos (Kumar et al. 2008) y, para aumentar el
rendimiento de los compuestos bioactivos, el agua y los
disolventes organicos fueron sustituidos por digestion enzi-
maética (Heo et al. 2003). Por lo tanto, resulta necesario opti-
mizar el protocolo para la preparacion y extraccion de algas.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran clara-
mente que la composicion quimica de Ulva rigida, Codium
bursa, Ceramium diaphanum y Cystoseira barbata del Golfo
de Gabes (TUnez) variaron ligeramente en comparacion con
otras algas marinas. Las algas estudiadas presentaron un
contenido alto de minerales y azUcares totales, un contenido
moderado de proteinas, un contenido bajo de lipidos y una
cantidad apreciable de PUFAs, lo cual las convierte en una
fuente potencial de alimento saludable. Nuestros resultados
también confirman el hecho de que las algas marinas son una
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